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Automatische Spurfuhrung vo
Flurforderzeugen mittels Ki

N

Im Verbundprojekt KAnIS forscht die TH Aschaffenburg mit Linde Material Handling an

neuen Kl-basierten Algorithmen zur querdynamischen

Fahrzeugfiihrung von Flurférder-

zeugen. Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines universell einsetzbaren Regelungs-
konzepts, das verschiedene Arten von Flurférderzeugen automatisch fuhrt, im Betrieb

auftretenden Fahrzeugparameterschwankungen gezielt

Rechnung tragt und dartber

hinaus auch den jeweiligen Fitnesszustand der Fahrzeuge beriicksichtigt.

www.springerprofessional.de/automobiltechnik



MOTIVATION

MODELLBASIERTER REGELUNGSENTWURF NICHT ZIELFUHREND

EFFIZIENZSTEIGERUNG DURCH AUTONOME FLURFORDERZEUGE
PRINZIP DER SPURFUHRUNG
ZUSAMMENFASSUNG
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1 MOTIVATION

Die Automatisierung von Intralogistikprozessen ist eine Grundvo-
raussetzung, um die Wettbewerbsfahigkeit von Industrieunterneh-
men in einem globalen Markt zu sichern. Der Fokus liegt auf der
Steigerung der Effizienz des innerbetrieblichen Materialflusses
durch eine autonome und intelligent vernetzte Logistikflotte, woflr
zunachst einige Voraussetzungen geschaffen werden missen. Eine
zentrale Rolle nimmt diesbeztliglich die automatische Spurfiihrung
von Flurférderzeugen ein. Eine typische, innerbetriebliche Logis-
tikflotte besteht aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Flurfor-
derzeugen. So setzt sich auch das Produktportfolio von Linde
Material Handling aus unterschiedlichen Arten von Flurférderzeu-
gen zusammen. Hierzu gehdren beispielsweise Gegengewichts-
stapler, Schubmaststapler und Schmalgangstapler in verschiede-
nen Varianten. Durch die ausgepragte Heterogenitat der Logistik-
flotten liegt der Fokus auf der automatischen Spurfiihrung der
einzelnen, teils sehr unterschiedlichen Flottenmitglieder.

2 MODELLBASIERTER
REGELUNGSENTWURF NICHT ZIELFUHREND

Diverse Beitrage auf verschiedenen internationalen Konferenzen
verdeutlichen, wie intensiv an der automatischen Spurfiihrung von
Flurférderzeugen geforscht wird (zum Beispiel [1-4]). Haufig wer-
den klassische Regelungskonzepte vorgestellt, die es dem Fahr-
zeug ermoglichen, einer definierten Sollbahn hochgenau zu folgen.
Der Regelungsentwurf erfolgt hierbei fast ausschlieBlich modell-
basiert. Dafir ist ein mathematisches Modell zur Beschreibung
der Regelstrecke notwendig. Bei der Automatisierung einer hete-
rogenen Logistikflotte erweist sich dieser Ansatz als sehr zeitin-
tensiv. So missen sowohl die Modellentwicklung als auch der
Regelungsentwurf fir jedes Flottenmitglied separat durchgefiihrt
werden, da das dynamische Verhalten der jeweiligen Flurférder-
zeuge durch die variantenspezifischen Fahrzeugparameter stark
variiert. Hinzu kommt das Ladegut, das Flurférderzeuge im Betrieb
transportieren. Durch die Aufnahme einer Last &ndert sich das
Gesamtgewicht des Flurférderzeugs, das zu einer Verlagerung des
Schwerpunkts und somit zu einem veranderten fahrdynamischen
Verhalten flhrt. Andere Fahrzeugparameter, wie zum Beispiel der
Reifendurchmesser, hangen vom jeweiligen Fitnesszustand der
einzelnen Flottenmitglieder ab und andern sich verschleiBbedingt
mit zunehmender Lebensdauer.
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Eine Recherche hinsichtlich geeigneter Fahrzeugfiihrungssys-
teme im Kontext einer heterogenen Logistikflotte verdeutlicht,
dass klassische Regelungsverfahren fiir das beschriebene Anwen-
dungsszenario Nachteile mit sich bringen. Beispielsweise ermog-
lichen klassische, robuste Regelungskonzepte zwar eine stabile
Fahrzeugfiihrung flr eine Vielzahl unterschiedlicher Flurférder-
zeugvarianten, erfiillen aber aufgrund der prinzipbedingten kon-
servativen Auslegung des Reglers nicht mehr die Anforderungen
hinsichtlich der Regelgiite. Oft ist eine hochgenaue Fiihrung der
Flurférderzeuge, bezogen auf Position und Orientierung, wie bei
der Lastaufnahme, zwingend erforderlich.

3 EFFIZIENZSTEIGERUNG DURCH
AUTONOME FLURFORDERZEUGE

Im Projekt KAnIS erforscht die TH Aschaffenburg gemeinsam mit
Linde Material Handling die Steigerung der Effizienz des innerbe-
trieblichen Materialflusses durch den Einsatz einer automatisier-
ten und intelligent vernetzten Logistikflotte. Durch den Austausch
von Lokalisierungs- und Perzeptionsdaten der einzelnen Flotten-
mitglieder sowie einer kooperativen Auftrags- und Energieplanung
soll die Effizienz der Logistikprozesse maximiert werden. Eine
automatische Spurfiihrung der einzelnen Flurférderzeuge stellt die
Grundvoraussetzung dar. Um der beschriebenen Problemstellung
gerecht zu werden, dient die Entwicklung eines universell einsetz-
baren Regelungskonzepts zur querdynamischen Fahrzeugfihrung
aller Flurférderzeuge einer heterogenen Logistikflotte als zentrales
Teilarbeitspaket des Forschungsprojekts.

Die stetige Weiterentwicklung der KI-Methoden fiihrt zu neuen
Moglichkeiten, die auch zur automatischen Spurfiihrung genutzt
werden kdnnen. Die Verfahren des Reinforcement Learning (RL)
imitieren den menschlichen Lernvorgang. Hierbei wird zur
Loésung einer definierten Aufgabe, wie der querdynamischen
Fahrzeugfiihrung, kontinuierlich Erfahrung durch die Interaktion
mit der Umgebung aufgebaut [5]. Durch die kontinuierliche
Anpassung der Regelstrategie eignet sich diese Methode ideal
flir das beschriebene Anwendungsgebiet der Spurflihrung einer
heterogenen Logistikflotte. Es ist sowohl eine Adaption hin-
sichtlich verschiedener Fahrzeugvarianten als auch variierender
Parameter wahrend des Betriebs moglich. VerschleiBbedingte
Veranderungen des dynamischen Fahrzeugverhaltens werden
ebenfalls berlcksichtigt. Mit diesem Ansatz werden sowohl die
Anforderungen hinsichtlich der Robustheit als auch der
Regelgite erfillt.
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BILD 1 Prinzip der Spurfiihrung eines Flurférderzeugs (© TH Aschaffenburg)
45



FORSCHUNG FLURFORDERZEUGE

10
—— Sollbahn
8 = Istbahn KI-Regler
— — — Istbahn ZR-Regler|
e
A
E 2
>
0
=) \ /
-4
_6—30—20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

x[m]

BILD 2 Rundkurs mit automatischer Spurfiihrung eines Linde E30 mit unter-
schiedlichen Regelungskonzepten (© TH Aschaffenburg)

Damit der Erfahrungsaufbau zur querdynamischen Fahrzeugfiih-
rung flr jede Flurférderzeugvariante nicht sténdig von Grund auf
durchgeflihrt werden muss, wird das Anpassen der Regelstrategie
in zwei Phasen unterteilt (sogenanntes Training). In der ersten Phase
wird der Kl-Regler in der Simulation anhand eines Modells unter
Verwendung der Fahrzeugparameter einer nominellen Variante ein-
malig vortrainiert. Da sich die verschiedenen Flurférderzeuge im
fahrdynamischen Grundverhalten &hneln, kann darauf aufbauend
in einer zweiten Phase die Feinanpassung an das tatséchlich
geflihrte Fahrzeug und die gegebenen Rahmenbedingungen (Para-
meterschwankungen durch Zuladung oder VerschleiB) erfolgen.

4 PRINZIP DER SPURFUHRUNG

BILD 1 zeigt einen Gabelstapler neben der Sollbahn. Die vorab
geplante Trajektorie wird auf einem Echtzeitrechner als Datensatz
hinterlegt. Dieser enthalt alle Informationen, die zur automati-
schen Fahrzeugfiihrung benétigt werden, wie die kartesischen
Koordinaten einzelner Stitzpunkte und deren Kriimmung. Das
Hauptziel besteht darin, das Flurférderzeug so genau wie moglich
entlang der Bahn zu fiihren, sodass lediglich eine sehr geringe
laterale Abweichung zwischen der Sollbahn und dem Fahrzeug
resultiert. Die Abweichung kann unter Verwendung geeigneter
Algorithmen auf Basis der Eigenposition des Flurférderzeugs und
der auf dem Echtzeitrechner vorliegenden Sollbahn ermittelt wer-
den [6]. Abhangig davon berechnet der Regler einen geeigneten
Soll-Lenkwinkel, der vom lagegeregelten Lenkaktor als tatsachli-
cher Lenkwinkel an der Hinterachse des Flurférderzeugs einge-
stellt wird. Unter regelungstechnischen Aspekten ist es vorteilhaft,
anstelle des Fahrzeugschwerpunkts einen Vorausschaupunkt vor
dem Flurférderzeug zu haben. Grund hierflr ist das nichtminim-
alphasige Systemverhalten, das sich im Fall der Fiihrung des
Schwerpunkts aufgrund der Hinterachslenkung und des aussche-
renden Fahrzeughecks ergibt [7].

4.1 SIMULATIONSERGEBNISSE

Die Eignung des Kl-basierten Regelungskonzepts zur querdynami-
schen Fahrzeugfiihrung wird durch Simulationsuntersuchungen
geprift. Zum Einsatz kommt ein Simulationsmodell, das die Dyna-
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mik des lagegeregelten Lenkaktors, das fahrdynamische Verhalten
des Flurférderzeugs und die Relativbewegung des Fahrzeugs zur
Bahn beschreibt. Die exakte Herleitung, Analyse und Validierung
des Modells wird in [7] beschrieben. Als betrachtetes Fahrmandver
wird vorab ein Rundkurs geplant, auf dem das Flurférderzeug mog-
lich exakt geftihrt werden soll. Zunachst wird die automatische
Spurfihrung einer nominellen Flurférderzeugvariante erprobt, wie
sie der Gabelstapler Linde E30 [8] darstellt. Dieser wurde auch
zum vorab durchgefiihrten Training des Kl-Reglers genutzt (erste
Trainingsphase). Um die Regelgiite des Kl-basierten Ansatzes ein-
zuordnen, wird zusatzlich ein klassischer, modellbasierter Regler
eingesetzt, der ebenfalls flr diese Flurférderzeugvariante ausge-
legt wurde. Die eingesetzte Zustandsregelung (ZR) ist ein weit
verbreitetes Konzept, das unter Berlicksichtigung der Grenzen des
Stellglieds durch die Riickfihrung aller ZustandsgréBen der Regel-
strecke eine beliebige Lage der Pole und somit eine beliebige
Dynamik des geschlossenen Regelkreises ermdglicht.

BILD 2 zeigt die Sollbahn und die beiden tatsachlich gefahrenen
Bahnen unter Verwendung der vorgestellten Regler (ZR- und Kl-
Regler) mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s. In beiden Féllen kann
das Flurférderzeug entlang der vorgegebenen Sollbahn geflihrt
werden. Der Verlauf der Querabweichung verdeutlicht, BILD 3, dass
die maximale Abweichung im gesamten Rundkurs circa 7 cm
betragt (siehe Ausschnitt in BILD 2). In dieser VergroBerung ist
auBerdem erkennbar, wie dhnlich die resultierende laterale Abwei-
chung beider Regelungskonzepte zur Sollbahn ist.

Die Eignung eines Kl-basierten Regelungskonzepts zur Spurfiih-
rung einer einzelnen Fahrzeugvariante (Linde E30) wurde bereits
gezeigt. BILD 2 und BILD 3 bestéatigen, dass die resultierende Dyna-
mik des geschlossenen Regelkreises unter Verwendung beider
Regler vergleichbar ist. Daher wird untersucht, inwieweit sich das
Kl-basierte Regelungskonzept einem anderen Flottenmitglied
anpassen kann. Diesbeziiglich wird der an der nominellen
Fahrzeugvariante bereits vortrainierte KI-Regler an einem deutlich
groBeren Flurférderzeug (Linde E8O [8]) nachtrainiert. Um den
Vorteil der Anpassung der Regelstrategie zu verdeutlichen, werden
in BILD 4 die Verlaufe der Querabweichung unter Verwendung
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BILD 3 Resultierender Verlauf der Querabweichung eines Linde E30
(© TH Aschaffenburg)
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BILD 4 Resultierender Verlauf der Querabweichung eines Linde ES0
(© TH Aschaffenburg)

jeweils des vor- und nachtrainierten Kl-Reglers zur Spurfiihrung
des Linde E80 dargestellt. Es zeigt sich deutlich, dass sich die
Adaption an das zu fihrende Flottenmitglied sowohl positiv auf
die maximale Querabweichung als auch auf die Dampfung des
geschlossenen Regelkreises auswirkt.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Das beschriebene Kl-basierte Regelungskonzept ermdglicht die
querdynamische Fahrzeugfiihrung einzelner Flurférderzeuge einer
heterogenen Logistikflotte. Durch die kontinuierliche Anpassung
an verschiedene Flurfdrderzeugvarianten kann eine sichere und
hochgenaue Fahrzeugfiihrung erméglicht werden. Der Ansatz ist
auBerdem dazu in der Lage, im Betrieb auftretende Parameter-
schwankungen und den jeweiligen Fitnesszustand verschiedener
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Flurférderzeuge zu berticksichtigen. Durch die Aufteilung des
Trainingsprozesses in zwei Phasen kann dariiber hinaus eine
sichere und robuste Fahrzeugfiihrung garantiert werden.
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