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Kurzfassung

Eine prizise Lokalisierung fahrerloser Transportsysteme (FTS) ist eine Grundvoraussetzungen fiir Logistikaufgaben in
Produktionsstitten. Besonders in herausfordernden Situationen, wie dem Anfahren von Forderern, kann ein geringer
Lokalisierungsfehler iiber den Erfolg des Be- und Entladevorgangs des FTS entscheiden. Aus diesem Grund werden im
Rahmen der Arbeit zwei gesonderte Methoden zur prizisen Lokalisierung und anschlieBender Positionierung von FTS
vorgestellt. Diese wurden fiir das TRAPO Transport Shuttle (TTS) der TRAPO AG entwickelt. Die Methoden basieren auf
der Nutzung eines LiDAR-Sensors zur Detektion der Umgebung und reflektierenden Markern als Umgebungsmerkmal.
Reflektierende Marker konnen das Licht des Sensors mit einer bestimmten Intensitit reflektieren, sodass die Messpunkte
auf den Markern aus den Messdaten herausgefiltert werden konnen. Im Anschluss kann die Pose, also die Position und
Orientierung des Roboters mittels Laser-Triangulation berechnet werden.

Abstract

Precise localization of autonomous guided vehicles (AGVs) is a basic requirement for logistics tasks in production plants.
Especially in challenging situations, such as the positioning in front of conveyors, a small localization error can decide
on the success of the loading and unloading process of AGVs. For this reason, two separate methods for the precise
localization and positioning of AGVs are presented in this thesis. These were developed for the TRAPO Transport Shuttle
(TTS) of the TRAPO AG. The methods are based on the use of a LIDAR sensor for sensing the environment and reflective
markers as environmental features. Reflective markers can reflect the light of the sensor with a specific intensity to filter out
the measurement points on the markers from the measurement data. Afterwards the pose, i.e. the position and orientation
of the robot can be calculated by laser triangulation.

1 Einleitung 2 Bestehende Methoden

Fiir die fehlerfreie Zusammenarbeit von hochautonomen
Maschinen im Rahmen von Industrie 4.0 ist die Lokalisie-
rung mobiler Systeme von grofer Bedeutung. Besonders
in kritischen Bereichen, wie zum Beispiel in der Nidhe von
Forderbiandern, kann die aktuelle Pose, also die Position
und Orientierung des Roboters iiber den Erfolg des Be-
und Entladevorgangs entscheiden. Aus diesem Grund sind
in den letzten Jahren einige Ansétze zur Lokalisierung und
anschlieender Positionierung von fahrerlosen Transport-
systemen (FTS) entwickelt worden [1]. Zwei Ansitze, wel-
che auf dem Einsatz eines LiDAR-Sensors und reflektie-
renden Markern als Umgebungsmerkmal basieren, werden
in dieser Arbeit erldutert und miteinander auf Genauigkeit
und Robustheit gegen Messungenauigkeiten verglichen. Im
Anschluss werden diese Methoden mit dem TRAPO Trans-
port Shuttle (TTS), dem FTS der TRAPO AG, validiert.
Zuvor wird auf existierende Methoden zur Lokalisierung
mobiler Roboter eingegangen.
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Die Lokalisierung von Transportsystemen ist in Produkti-
onsanlagen der Industrie 4.0 ausschlaggebend. Daher gibt
es fiir die Indoor-Lokalisierung verschiedene Ansitze. Die-
se lassen sich in statische und flexible Lokalisierungsme-
thoden unterteilen. Die Unterschiede, sowie deren Vor- und
Nachteile werden im Folgenden erlédutert.

2.1

Unter statischen Lokalisierungsmethoden versteht man die
Lokalisierung des FTS durch eine vordefinierten Route.
Die Route wird dabei vor dem Start des eigentlichen Robo-
ters definiert und wihrend der Fahrt des Roboters nicht ge-
dndert. Eine verbreitete Methode im Bereich der Intralogis-
tik ist das induktive Spurfithrungssystem, bei welchem die
Pfade durch Leiterbdnder im Boden der Produktionshalle
festgelegt werden. Durch Magnete, welche an der Unter-
seite des Roboters montiert sind, wird ein Magnetfeld indu-
ziert, sobald dieser iiber die Leiterbander fihrt [2]. Dadurch
ist eine Orientierung fiir den mobilen Roboter moglich. Ne-
ben dem induktiven Spurfithrungssystem ist die Definition
des Pfades ebenfalls mit einem auf dem Boden befestig-

Statische Lokalisierungsmethoden
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ten Magnetband moglich. Der Roboter kann sich wiederum
mit einem Magneten an dem verlegten Magnetband orien-
tieren [1].

In modernen FTS werden die statischen Lokalisierungs-
und Navigationsmethoden jedoch selten eingesetzt. Ob-
wohl die Implementierung der Methoden einfach ist, fehlt
es den Methoden an Flexibilitit [1].

2.2

Die flexiblen Lokalisierungsmethoden sind im Gegensatz
zu den statischen Verfahren vielseitig einsetzbar. Die Lo-
kalisierung findet in diesem Fall ohne vordefinierten Weg
statt. Der Roboter ist dementsprechend nicht an eine de-
finierte Spur gebunden, sondern orientiert sich mit dem
Einsatz verschiedener Sensoren in der Umgebung. Im Fal-
le einer blockierten Spur ist die Umplanung des Pfa-
des moglich. Daher konnen die Hindernisse ohne ho-
hen Effizienzverlust umfahren werden. Aus diesem Grund
werden in dynamisch wechselnden Umgebungen flexible
Lokalisierungs- und Navigationsmethoden fiir Industriero-
boter eingesetzt [2]. Allerdings ist zu beachten, dass die
flexiblen Lokalisierungsmethoden im Vergleich zu den sta-
tischen Methoden einen Genauigkeitsverlust mit sich brin-
gen konnen. Je nach Sensor (optisch, akustisch, etc.) kon-
nen unterschiedliche Methoden zur Lokalisierung des FTS
eingesetzt werden [3]. Eine mogliche Art der Lokalisie-
rung ist die Lokalisierung mittels RFID-Chips. Der Robo-
ter kann die RFID-Chips in der Umgebung registrieren und
sich anhand der Chips orientieren [5]. Anstelle der RFID-
Chips konnen Laser-Orientierungspunkte, sowie ein Laser-
Sensor zur Lokalisierung des FTS eingesetzt werden. An-
hand der Orientierungspunkte kann das FTS die aktuelle
Pose relativ zu den Orientierungspunkte bestimmten. [1]
Im Rahmen der Arbeit wird auf dieses Verfahren zuriick-
gegriffen. Die Methoden, welche im Folgenden vorgestellt
werden, nutzen einen LiDAR, Light Detection and Ran-
ging-Sensor und reflektierende Marker in der Umgebung,
um das FTS prizise zu lokalisieren.

Flexible Lokalisierungsmethoden

3 Voraussetzungen

Fiir die Berechnung der aktuellen Pose des FTS werden
Annahmen getroffen, um die Lokalisierung des Roboters
zu vereinfachen. Da in dieser Arbeit Methoden zur prizi-
sen Lokalisierung mit anschlieBender Positionierung vor-
gestellt werden, kann angenommen werden, dass sich der
Roboter bereits in der Nihe des definierten Ziels befindet.
Aus diesem Grund wird die Pfadplannung im Ganzen, also
mit Vermeidung von Hindernissen etc. in diesem Paper als
gegeben vorausgesetzt. Des Weiteren wird fiir die Lokali-
sierung eine genaue Platzierung der reflektierenden Mar-
kerpaare an den Rollerférderern als gegeben angenommen.
Ein Markerpaar entspricht zwei reflektierenden Markern,
welche beide zur Lokalisierung des FTS benétigt werden.
Um eine hohe Genauigkeit der Methoden zu erzielen, miis-
sen die Marker mit einem geringen Abstand am Rollen-
forderer angebracht werden. Auf die Positionierung der re-
flektierenden Markerpaare wird im weiteren Verlauf néher
eingegangen.
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4 FTS Lokalisierung

Im Folgenden werden zwei Methoden zur prézisen Loka-
lisierung fahrerloser Transportsysteme vorgestellt. Beide
Lokalisierungsmethoden basieren auf der Nutzung eines
LiDAR-Sensors zur Erforschung der Umgebung und re-
flektierenden Markern als Umgebungsmerkmal. Die Daten
des LiDAR-Sensors werden im Anschluss an die Detekti-
on der Umgebung fiir die Berechnung der aktuellen Pose
%= (x y 6)7 des FTS in Referenz zu einem Koordinaten-
system, definiert im Referenzpunkt M, verwendet. Die Me-
thoden unterscheiden sich in der Berechnung der aktuellen
Pose x des Roboters. Zum besseren Verstindnis werden in
dieser Arbeit Koordinatensysteme in dem Sensor, dem Ro-
boter, dem vorgegebenen Ziel, sowie dem Referenzpunkt
M definiert. Mit Hilfe von homogenen Transformationen
lassen sich die Translationen, sowie Rotationen der Koor-
dinatensysteme beschreiben. Die gesuchte Pose y, also die
Pose zwischen dem Roboter und dem Referenzsystem M,
lisst sich ebenfalls als homogene Transformation R7j, be-
schreiben. Diese Transformation ldsst sich aus mehreren
homogenen Transformationen zusammensetzen:

Ry =R15Ty (1)

RTs entspricht der Transformation zwischen dem LiDAR-
Sensor S und dem Roboter R und 37}, der Transformati-
on zwischen dem Referenzpunkt M und dem Sensor. Da-
bei kann die Transformation R7§ als gegeben angenommen
werden. Des Weiteren kann auch die Transformation M7y,
also die Transformation zwischen dem Ziel Z und dem Re-
ferenzpunkt M vorrausgesetzt werden. Somit wird ledig-
lich die Transformation STj; zur Berechnung benétigt. Die-
se ist durch die Lokalisierungsmethoden, welche im Fol-
genden vorgestellt werden, zu bestimmen. Die Koordina-
tensysteme und deren Transformationen ist Abbildung 1 zu
entnehmen.
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Abbildung 1 Definition der Koordinatensysteme und homoge-
nen Transformationen

Fiir die Berechnung der Transformation ST} nutzen die Lo-
kalisierungsmethoden die Daten des LIDAR-Sensors. Auf-
grund von Messungenauigkeiten des Sensors ist eine vor-
zeitige Aufbereitung der Daten notig, um somit valide Lo-
kalisierungsergebnisse zu erzielen. Die Aufbereitung wird
durch Filter, welche in Reihe geschaltet sind, umgesetzt:

1. Intensitétsfilter: Da die reflektierenden Marker das
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Licht mit einer bestimmten Intensitit reflektieren,
konnen die reflektierenden Marker innerhalb der
Punktewolke des LiDAR-Sensors registriert werden.
Der Intensitétsfilter nutzt diese Erkenntnis aus, um die
Marker aus der Punktewolke herauszufiltern.

2. Ggf. Winkel- und Reichweitenfilter: In Produktions-
stitten ist eine Identifizierung von mehreren Marker-
paaren durchaus moglich. Somit ist die eindeutige
Identifizierung des richtigen Markerpaares schwierig.
Mit Hilfe des Winkel- und Reichweitenfilters wird der
Bereich, in dem sich das Markerpaar befindet, einge-
schrinkt.

3. Ggf. Glattungsfilter: Aufgrund von Messungenauig-
keiten des LiDAR-Sensor schwankt die Approximati-
on der Pose. Aus diesem Grund werden Glattungsfil-
ter, wie zum Beispiel der Moving Average-Filter zur
Glittung der Messdaten verwendet.

4.1

Die Bestimmung der aktuellen Pose des Roboters in Re-
lation zu den reflektierenden Markern ist mit Hilfe der
Mittelpunkte der reflektierenden Marker moglich. Zur Be-
rechnung der Mitte jedes Markers werden die Koordina-
ten der duBlersten Punkte der Marker anhand trigonome-
trischen Gleichungen berechnen. Dies ist moglich, da wir
durch die Messdaten des Sensors sowohl eine gemessene
Weite R, sowie einen Winkel ¢ fiir jeden Laserpunkt erhal-
ten. Die duflersten Punkte auf der rechten und linken Seiten
der zwei Marker P,,, P,;, P, und P;; lassen sich, wie in Ab-
bildung 2 beschrieben, berechnen:

Marker-Mittelpunkt Lokalisierung

Ricos(a)
R;sin( ;)
0

Mit Hilfe der Eckpunkte der Marker ist die Berechnung
der Mitte jeden Markers moglich. Die Position des Refe-
renzsystems M kann im Anschluss aus den Markerzentren
approximiert werden. Die Position wird in der Mitte zwi-
schen den Mittelpunkten der Marker definiert. Hierbei wird
angenommen, dass sich der Mittelpunkt der Marker genau
im Zentrum zwischen den berechneten Eckpunkten P, und
P,; bzw. P, und Py liegt:

P = sie{rnrlInll} 2)

M (Prl‘x+Prr,x>+<Pll,x+Plr,x)
x 1
M= My = (Prl,y+B'r.y>+(Pll.y+Plr,y) (3)
M. 0

Die Koordinaten des Systens M stimmen mit der Trans-
lation der Transformation S7j; iiberein, da der Ursprung
des Sensor-Koordinatensystems exakt in der Laserquelle
definiert ist. Neben der Translation wird fiir die Berech-
nung der homogenen Transformation S7j; eine Rotation
der Koordinatensysteme zueinander gesucht. Fiir die ge-
nannte Problemstellung kann lediglich eine Rotation um
die vertikale bzw. z-Achse vorliegen. Der damit verbunde-
ne Winkel, der sogenannte Gier-Winkel 7, ldsst sich anhand

Digital-Fachtagung VDI-MECHATRONIK 2021

linker Marker

rechter Marker "

Abbildung 2 Funktionales Model der Marker-Mittelpunkt Lo-
kalisierung

der Eckpunkte der Marker mittels Triangulation berechnen:

Axl = Pll.x - Plr,x (4)
Ayl :Pll,y_Plr,y (5)

A)Cr = Lyl x — Prr,xa
A)’r - Prl,y - Prr,ya

%zatanui;y), n=atan<|;%j|> ®)
Lo Ax, > 0,Ax; <0
U420 Ay, < 0,Ay <0

Yeotal = % - % Ax, > 0,Ax; >0 (7N
z Ax, =0
—z Ax; =0

Die Winkel ¥, bzw. 7y reprisentieren die Winkel der ap-
proximierten Marker. Die Berechnung von 7., héngt da-
von, wie der Sensor positioniert ist. Aus diesem Grund
wird zwischen fiinf moglichen Fillen unterschieden, wel-
che in (7) definiert sind. Eine Visualisierung der Winkel
lasst sich der Abbildung 2 entnehmen. Dabei ist anzumer-
ken, dass der Winkel %,,;4; zwischen —45° und +45° giiltig
ist. Des Weiteren wird angenommen, dass die approximier-
ten Winkel ¥, und 7 kleiner als 90° sind. Diese Annahme
ist moglich, da die Marker ansonsten nicht vom Sensor hét-
ten detektiert werden konnen. Insgesamt lédsst sich daher
die Transformation zwischen dem Sensor und dem Refe-
renzsystem M wie folgt beschreiben:

COS(Yges) _Sin(Yges) 0 Mx
S _ Sin(’)/ges) COS('}/ges) 0 Mv
=1 "% 0 1 M, ®
0 0 0 1

Um aus der Transformation im Anschluss die gesuchte Po-
se x zu erhalten, muss in einem ersten Schritt die Transfor-
mation R7), berechnet werden. AnschlieBend kann die Po-
se x aus der Transformation extrahiert werden. Eine Visua-
liserung der Marker-Mittelpunkt Lokalisierung lédsst sich
Abbildung 2 entnehmen.

Die beschriebene Methode bringt eine Ungenauigkeit mit
sich, da die Annahme getroffen wurde, dass die Mittel-
punkte der Marker exakt zwischen den &duflersten Mess-
punkten zu finden sind. In der Realitét ist das nicht zwin-
gend der Fall. Aus diesem Grund lisst die Methode einen
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Fehler zu, welcher Einfluss auf die Genauigkeit der Loka-
lisierung hat.

4.2

Zur Beseitigung des zuvor beschriebenen Lokalisierungs-
fehler wird ein weiteres Konzept zur Schitzung der aktuel-
len Pose zwischen dem Sensor und den Markern herange-
zogen. Die Marker-Schnittpunkt Lokalisierung benutzt im
Gegensatz zur Marker-Mittelpunkt Lokalisierung alle La-
serpunkte, welche auf die reflektierenden Marker treffen,
um Pose in Relation zum Referenzsystem M zu berechnen.
Dazu basiert die Methode auf der Approximation linearer
Gleichungen, durch welche die reflektierenden Marker an-
genihert werden sollen. Die Geraden lassen sich durch fol-
gende Gleichungen beschreiben:

Marker-Schnittpunkt Lokalisierung

Yr=arX; +by ©)

Vr= ajx,+ by (10)

Die Parameter a,, a;, by, b; konnen zur Beschreibung der
linearen Gleichungen mit Hilfe der Laserpunkte mittels li-
nearer Regression berechnet werden:

Yy (eni — %) (Vi — )

Zln’zl (xr,i - fr)2 ’
Yoty (e — %) (i — 1)

)::11 (xl,i *fl)z ’
Hierbei entspricht x,; bzw. y,; der x-Koordinate bzw. y-
Koordinate des i-ten Laserpunktes auf dem rechten Mar-
ker und x;; bzw. y;; der x-Koordinate bzw. y-Koordinate
des i-ten Laserpunktes des linken Markers. Des Weiteren
entspricht X, und y, den Durchschnittswerten der x- und
y-Koordinaten des rechten Markers. Folglich entsprechen
X; und y; den Durchschnittswerten des linken Markers. Fiir
die Bestimmung der Pose zwischen dem Sensor und dem
Referenzsystem M wird bei der Marker-Schnittpunkt Lo-
kalisierung der Schnittpunkt zwischen den zuvor bestimm-
ten Geraden berechnet:

b, = ar =y, —bx,

an
b=

a =y —bix;

bj—by
M, aa
M=| My | =| a(2)+b, (12)
M, 0

Hierbei ist darauf zu achten, dass die Pose des Referenz-
systems M nicht mit dem Referenzsystem der Marker-
Mittelpunkt Lokalisierung iibereinstimmt. Die Position des
Referenzsystems ist fiir die anschlieBende Positionierung
ohne Relevanz, solange die Kenntnis iiber die verwen-
dete Methode an die Positionierung weitergegeben wird.
Die Koordinaten des Punktes M entsprechen, wie bei
der Marker-Mittelpunkt Lokalisierung, der Translation der
Transformation STj;. Neben der Translation sind Kennt-
nisse iiber die Orientierung bzw. der Rotation fiir die Be-
stimmung der Transformation S7j; notwendig. Die Rota-
tion wird, genauso wie bei der Marker-Mittelpunkt Loka-
lisierung, durch einen Rotationswinkel, dem sogenannten
Gierwinkel y beschrieben. Dieser Gierwinkel kann aus den
Schnittwinkeln der zuvor bestimmten Geraden berechnet
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werden:
% =atan(la,]), ¥ =atan(|a|) (13)
= b, <0,b; >0
Yy p>0,b,>0
Yioral = 155 — 2, b, <0,b;<0 (14)
%v Z:Zl (xr,i _fr)z =0
_%a Z?L1(xl,i—fl)220

Bei der Berechnung des Gier-Winkels ¥, muss ebenfalls,
wie bei der Marker-Mittelpunkt Lokalisierung, zwischen
verschiedenen Fillen unterschieden werden. Dies ist davon
abhingig, wie der Sensor zu den Markern orientiert ist. Die
unterschiedlichen Fille sind in (14) definiert.

Die gesuchte Pose y ldsst sich anschlieBend wiederum aus
der Transformation ® 7}, extrahieren. Ein funktionales Mo-
dell der Marker-Schnittpunkt Lokalisierung lasst sich der
Abbildung 3 entnehmen.

y:a‘X+br
/

linker Marker. /

rechter Marker. \

y:a’X+b,

Abbildung 3 Funktionales Modell der Marker-Schnittpunkts
Lokalisierung

5 FTS Positionierung

Neben der Bestimmung der aktuellen Pose des Roboters in
Relation zum Referenzpunkt M, muss das FTS prizise an
dem vorgegebenen Ziel positioniert werden. Dazu wird das
Positionierungsmodul verwendet, welches mit Hilfe eines
P-Reglers umgesetzt wurde. Dieser Regler berechnet zuerst
die Differenz zwischen der aktuellen Pose ) und der Ziel-
pose Xzie» welche sich aus der Transformation M7 extra-
hieren lisst. Der P-Regler nutzt die berechnete Differenz,
um die Geschwindigkeitswerte fiir die x- und y-Richtung,
sowie die Rotationsgeschwindigkeit @ zu regeln:

X XZiel —X
1=\ =rf&x)=Kp | Yzis = (15)
0 0zic1 — 0

Fiir die Regelung der Geschwindigkeitswerte ¥ werden
Regelparameter, welche in der Diagonalmatrix K, defi-
niert sind, als gegeben angenommen. Im Anschluss werden
die berechneten Geschwindigkeitswerte ¥ an die Roboter-
steuerung weitergegeben.
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6 Validierung

Die Methoden zur Lokalisierung und Positionierung wur-
den mit dem Robot Operating System, ROS, fiir das fah-
rerlose Transportsystem TTS der TRAPO AG implemen-
tiert [7]. Beide Module lassen sich innerhalb von ROS ei-
genstindig aufrufen, wobei die FTS-Lokalisierung als ei-
genstdndiger Knoten und die FTS-Positionierung als Plu-
gin des ROS-Paketes Move Base implementiert ist [8].

6.1 Das TTS der TRAPO AG

Anwendung finden die Module zur prizisen Lokalisierung
mit anschlieBender Positionierung in autonomen Systemen
der TRAPO AG. Das TTS entspricht einem flexiblen, mo-
dularen FTS, welches mit Mecanum-Réadern, also einem
omnidirektionalen Antrieb, ausgestattet ist [9]. Wird dem
TTS ein neues Ziel vorgegeben, wird der Roboter zuerst
mittels Pfadplannung in die Nihe des Ziels navigiert. So-
bald sich das FTS in der Nihe des Ziels befindet, wer-
den die zuvor beschriebenen Module zur pridzisen Loka-
lisierung und Positionierung verwendet. Um die Korrekt-
heit der Methoden zu Uberpriifen, werden die Methoden im
Folgenden mit Hilfe von simulativen, sowie realen LiDAR-
Sensormesswerten validiert. Fiir die Validierung mit realen
Sensormesswerten wurde ein FTS der TRAPO AG verwen-
det. Dieses FTS ist in der Abbildung 4 dargestellt.

TRAPO /¢
Wo Move Your Succass

Abbildung 4 Das TTS mit Rollenférderer-Modul

6.2

Die Validierung erfolgt mit simulierten Messwerten, wie
auch mit realen Messwerten eines LiDAR-Sensors. Die Er-
gebnisse der Validierung werden im Folgenden erlautert.

Ergebnisse

6.2.1 Simulierte Bedingungen

Fir die Validierung mittels simulierten LiDAR-
Sensordaten wurde die Simulationsumgebung Gazebo
fiir die Generierung der Messdaten des LiDAR-Sensors
verwendet [6]. Um die Messwerte moglichst realistisch
darzustellen, werden Messungenauigkeiten in die Simula-
tion integriert. Dazu wurde auf die simulierten Messwerte
eine Normalverteilung N(u,c2) gelegt. Zur Validierung
der Lokalisierungsmethoden wurde der Sensor aus unter-
schiedlichen Distanzen vor dem Markerpaar platziert. Die
Entfernung reicht von circa 0,25 Meter bis 2,5 Meter. Die
Markerpaare waren dabei in einem 90° Winkel zueinander
platziert und der Winkel zwischen der Referenzebene und
den Marker betrug jeweils 45°. Des Weiteren wurde fiir die
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Validierung eine Markerbreite von 15 Zentimetern ange-
nommen. Der Approximationsfehler der Position, welche
fir beide Methoden durch die Messungenauigkeiten des
Sensors entsteht, ist fiir circa 500 Iterationen pro Methode
und pro Distanz in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5 Ergebnisse der simulierten Positionsschitzung

Anhand der Boxplots in Abbildung 5 ldsst sich erkennen,
dass die Marker-Mittelpunkt Lokalisierung fiir die Appro-
ximation der Position robuster als die Marker-Schnittpunkt
Lokalisierung gegen Messungenauigkeiten ist. Der zu-
vor beschriebene Fehler, welcher durch die Definition der
Marker-Mittelpunkt Lokalisierung entsteht, hat demnach
einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit der Lokalisie-
rung.

Fiir die Approximation des Gier-Winkels ist die Marker-
Schnittpunkt Lokalisierung genauer und robuster gegen
Messungenauigkeiten. Hierbei muss allerdings gesagt wer-
den, dass die Ergebnisse der Marker-Schnittpunkt Loka-
lisierung von externen Faktoren, wie der Positionierung
der reflektierenden Marker oder der Markerbreite abhingig
sind. Des Weiteren ist auch der Winkel zwischen den Mar-
kern fiir die Genauigkeit der Marker-Schnittpunkt Lokali-
sierung ausschlaggebend. Die Ergebnisse der simulativen
Validierung lassen sich Abbildung 6 entnehmen.
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Abbildung 6 Ergebnisse der Schitzung des Gier-Winkels

6.2.2 Reale Bedingungen

Um das Verhalten der Methoden unter realen Bedingun-
gen zu validieren, wurden des Weiteren reale LiDAR-
Sensordaten zur Lokalisierung eines FTS verwendet. Da
in diesem Fall die exakte Position des Roboters nicht be-
kannt ist, ist die Berechnung eines Fehlers nicht mog-
lich. Dennoch konnen die zwei Methoden miteinander auf
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Robustheit gegen Messunsicherheiten verglichen werden.
Fiir den Vergleich wurde das Markerpaar in einer Entfer-
nung von 1 Meter vor dem LiDAR-Sensor platziert. Die
reflektierenden Marker, mit einer Markerbreite von circa
10 Zentimeter, wurden in einem 90° Winkel zueinander
angeordnet. Anhand der Abbildung 7 lassen sich die zu-
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Abbildung 7 Ergebnisse der Lokalisierung mittels realen Mess-
werten

vor getroffenen Aussagen grof3tenteils bestétigen. Die Be-
stimmung der Position ist mit der Marker-Mittelpunkt Lo-
kalisierung im Vergleich zur Marker-Schnittpunkt Lokali-
sierung robuster gegen Messungenauigkeiten. Mit realen
Messwerten besitzt die Marker-Schnittpunkt Lokalisierung
sowohl fiir die Positions-, sowie die Orientierung, grofere
Schwankungen als die Marker-Mittelpunkt Methode. Das
kann daran liegen, dass externe Faktoren, wie zum Bei-
spiel die Breite des Markers, einen Einfluss auf die Berech-
nung des Winkels mittels Marker-Schnittpunkt Lokalisie-
rung haben. Aus diesem Grund ist die Marker-Mittelpunkt
Methode der Marker-Schnittpunkt Methode zur Lokalisie-
rung eines FTS fiir die zuvor beschriebenen Bedingungen
zu bevorzugen. Die Ergebnisse der Validierung unter realen
Bedingungen lassen sich der Abbildung 7 entnehmen.

7 Zusammenfassung

Eine prézise Indoor-Lokalisierung und -Positionierung von
fahrerlosen Transportsystemem in kritischen Bereichen,
wie zum Beispiel in der Nidhe von Forderbiandern, ist ei-
ne grofle Herausforderung der Industrie 4.0. Aufgrund ho-
her Flexibilititsanspruche werden heutzutage flexible Lo-
kalisierungsmethoden bevorzugt. Die Methoden bringen
im Vergleich zu den statischen Methoden einen Genauig-
keitsverlust mit sich, welcher in kritischen Situationen, wie
zum Beispiel beim Be- und Entladen der Transportsyste-
me, zu Problemen fiihren kann. Aus diesem Grund wer-
den gesonderte Methode in kritischen Bereiche, sogenann-
te Feinlokalisierer und -positionierer, eingesetzt. In die-
ser Arbeit wurden zwei Methoden zur prizisen Lokalisie-
rung und Positionierung von FTS vorgestellt und auf Ge-
nauigkeit und Robustheit gegen Messungenauigkeiten mit-
einander verglichen. Beide Methoden benutzen zur Loka-
lisierung einen LiDAR-Sensor und reflektierende Marker
als Umgebungsmerkmal. Anhand von Validierungen konn-
te gezeigt werden, dass die Marker-Mittelpunkt Lokalisie-
rung der Marker-Schnittpunkt Lokalisierung zur prizisen
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Bestimmung der Pose eines FTS zu bevorzugen ist. Dabei
ist anzumerken, dass die Genauigkeit der Methoden von
externen Faktoren, wie zum Beispiel der Markerposition,
der Markerbreite oder der Intensititen der Umgebung, be-
einflusst werden, sodass die Ergebnisse von diesen Fakto-
ren abhéngig sind.

8 Ausblick

Die beschriebenen Methoden zur pridzisen Lokalisierung
und Positionierung bieten Potenzial zur Verbesserung.
Hierzu ldsst sich zum Beispiel eine robustere Berechnung
der Pose durch genauere Filter erreichen. Neben der Ro-
bustheit der Methoden ist ebenfalls die Anwendbarkeit von
groBer Bedeutung. Die Methoden lassen sich lediglich mit
den Sensordaten eines Sensors ausfiihren. Eine Erweite-
rung auf mehrere Sensoren wire wiinschenswert, um die
gesamte Umgebung des FTS in die Lokalisierung und Po-
sitionierung mit einzubeziehen.
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