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Integration eines omnidirektiona-
len FTF in eine Produktionsprozess-
steuerung
Evaluierung der industriellen IoT-Plattform OPIL

Die Optimierung logistischer Abläufe durch Integration neuer Systeme 
kann mit hohem Planungs- und Inbetriebnahmeaufwand verbunden 
sein. Mit der neuen cloudbasierten Open Platform for Innovations in 
Logistics (OPIL) lassen sich Maschinen und Logistiksysteme zu einer 
IoT-Plattform verbinden, die durchgängig für die Optimierung, Evalua-
tion und anschließende Produktionsprozesssteuerung herstellerunab-
hängig eingesetzt werden kann. In diesem Beitrag wird die Plattform 
durch die Integration eines omnidirektionalen FTF validiert.**)
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Einleitung 

In den letzten Jahren haben vor allem 
kleine und mittlere Unternehmen (KMU) 
verstärkt mit dem Mangel an Fachkräften 
zu kämpfen. Um das vorhandene Poten-
tial bestmöglich zu nutzen, gilt es, die 
produktive Arbeitszeit zu maximieren. 
Durch das Ausführen von begleitenden 
logistischen Aufgaben, die nicht in die 
Haupttätigkeit fallen, wird die produk
tive Arbeitszeit jedoch reduziert. Hier 
bieten automatisierte Logistikprozesse 
die Möglichkeit, die Fachkräfte zu ent-
lasten und sich auf ihre Haupttätigkeit zu 
konzentrieren, wodurch eine höhere Ar-
beitsleistung erzielt werden kann [1].

wird das omnidirektionale Fahrzeug [5] 
beschrieben und notwendige Anpassun-
gen des Fahrzeuges für die Einbindung in 
OPIL werden aufgezeigt.

Stand der Technik 

Die Steuerung von Fahrerlosen Trans-
portsystemen (FTS) in der Intralogistik 
koordiniert die Transportaufgaben und 
erstellt eine Routenplanung für die FTF, 
unter der Einschränkung Kollisionen 
und Deadlocks zu vermeiden. Um diese 
zu meistern, bieten die meisten Herstel-
ler von FTS eigene proprietäre Flotten-
managementsysteme an. Exemplarisch 
können hier die Systeme der Firmen 
Grenzebach [6], Effidence [7] oder Rocla 
[8] genannt werden. Bei Grenzebach und 
Rocla können Karten in einem Editor 
vom Gebäude erstellt werden, in denen 
sich die FTF bewegen. Anschließend 
können feste Routen angelegt werden, 
die zur autonomen Bewegung der FTF 
genutzt werden. Sollte eine Route blo-
ckiert sein, können Ausweichrouten ge-
fahren werden. Routenoptimierung fin-
det, wie in der Industrie weit verbreitet 
[9, 10], auf Basis kürzester Wege statt. 
Unter der Annahme, dass sich alle FTF 
in gleicher Geschwindigkeit bewegen, 
stellt dies gleichzeitig die schnellste 

Die Automatisierung von Prozessen 
stellt jedoch gerade für KMU durch ho-
hen planerischen und finanziellen Auf-
wand eine große Einstiegshürde dar [2]. 
Durch Simulationen können die Produk-
tions- und Logistikprozesse abgebildet 
und ohne hohen Kostenaufwand Anpas-
sungen und deren Einflüsse auf die Pro-
zesse ermittelt werden. Der Einsatz von 
automatisierten Logistikprozessen wird 
so besser planbar und Kosten können 
genauer kalkuliert werden. Mit detaillier-
ten Simulationen ist zudem eine virtuelle 
Inbetriebnahme möglich, wodurch die 
reale Inbetriebnahme schneller und mit 
weniger Stillstandzeiten abläuft [3]. 

Bei entsprechenden Schnittstellen zwi-
schen Simulation und Hardware, können 
darüber hinaus prozessrelevante Daten 
in Echtzeit ausgelesen und der Prozess 
über die Simulation gesteuert werden. 
Die Simulation wird damit zu einem Digi-
talen Zwilling (DT) [4].

In diesem Beitrag werden zunächst ak-
tuelle Simulations- und Flottenmanage-
mentsysteme für fahrerlose Transport-
fahrzeuge (FTF) sowie die IoT-Plattform 
“Open Platform for Innovation in Logis-
tics” (OPIL) beschrieben. Es folgt eine 
Umschreibung des Szenarios, in dem 
OPIL zur Steuerung eines omnidirektio-
nalen FTF eingesetzt wird. Anschließend 
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Architektur  
der IoT-Plattform OPIL 

OPIL verfolgt das Ziel, KMU und System-
integratoren bei der Einführung von in-
novativen Logistiklösungen in deren Fa-
briken zu unterstützen. Der Hauptanwen-
dungsfall besteht momentan aus dem Be-
reitstellen eines heterogenen FTS, an den 
FTF unterschiedlicher Hersteller teilneh-
men können. Hierzu stellt OPIL dem An-
wender Komponenten zur Verfügung, die 
in Docker-Containern gekapselt sind.

Die OPIL-Architektur ist in Bild 1 dar-
gestellt, welche nachfolgend zunächst all-
gemein und anschließend anhand der ein-
zelnen, in Bild 1 nummerierten Kompo-
nenten genauer erläutert wird. Die Rou-
tenplanung erfolgt zentral über logische 
Agenten im OPIL-Server, welcher die er-
mittelte Route an das FTF schickt. Die 
Kommunikation zwischen den Komponen-
ten der Plattform sowie den externen Kom-
ponenten, wie z. B. Taster an Anlagen, er-
folgt über den Context Manager der offe-
nen FIWARE-Architektur [16]. Die Grund-
funktionalitäten des FTS wie Routing und 
Aufgabenplanung sowie der Hardwarean-
bindung werden durch Module des Open 
Source Projekt ROS (Robot Operating Sys-
tem) bereitgestellt. Hierdurch ist eine 
ROS-Schnittstelle am FTF erforderlich, um 
mit der Steuerung zu kommunizieren. 
n	 Der Task Planner (1) besteht aus drei 

Komponenten:
	 – Mittels der Business Process Optimi-

zation wird die Reihenfolge der an die 
verschiedenen Agenten zu verteilen-

nen, da Neuplanungen rechenintensiv 
sind [13]. Insbesondere im letzteren Fall 
kann ein dezentraler Ansatz helfen, die-
se Anforderungen zu erfüllen [14]. Spe-
zielle Verkehrsregeln, wie z. B. einge-
schränkte Fahrtrichtungen (z. B. Ein-
bahnstraßen), oder kritische Verkehrs-
situationen, wie z. B. enge Fahrbahnen, 
müssen in einer topologischen Repräsen-
tation des verwendeten Routing-Algo-
rithmus abgebildet werden. Ebenso ist es 
notwendig, Fahrzeugpositionen und die 
Positionen von Objekten, wie z. B. verle-
gerbare Lagerflächen, als logistische 
Umgebung abzubilden, die sich in einem 
Zustand ständiger Veränderungen befin-
det, wobei all diese möglichen Verände-
rungen und Anforderungen in der Da-
tenrepräsentation des Routing-Algorith-
mus laufend aktualisiert werden müs-
sen.

Häufig können Lösungen unterschied-
licher Hersteller aufgrund ungeeigneter 
Datenrepräsentationen oder Schnittstel-
len-Inkompatibilitäten nicht integriert 
werden. Die Behandlung blockierender 
FTF, die zu einer Deadlock-Situation füh-
ren können, und die Erstellung von Auf-
tragssequenzen sind in der Industrie 
durch Priorisierungen bzw. fixen Auf-
tragszuordnungen gelöst. Flexiblere Al-
gorithmen sind in der Forschung bereits 
verfügbar, wurden industriell jedoch 
noch nicht umgesetzt [9]. Um diesen He-
rausforderungen zu begegnen, wurde im 
Rahmen des EU-Projekts L4MS [15] die 
IoT-Plattform OPIL entwickelt, welche 
nachfolgend vorgestellt wird.

Route dar. Bei Effidence findet die Kar-
tenerstellung mittels LIDAR-Kartierung 
der Umgebung mit dem Fahrzeug im 
„Follow-me“-Modus statt. Dies hat den 
Vorteil, dass die erstellte Karte die wah-
re Topologie ohne Vereinfachungen ab-
bildet. Nachteile ergeben sich jedoch ins-
besondere, wenn Teile der Gebäudein-
frastruktur, wie z. B. Glaswände, nicht 
gemessen werden können. Anschließend 
werden manuell Routen in die Karte ge-
legt. Außerhalb der definierten Routen 
können sich die FTF jedoch nicht bewe-
gen. Weiterhin findet keine Optimierung 
der festgelegten Routen hinsichtlich 
Lage bzw. auf definierte Auslastungs-
szenarien statt. 

Materialflusssimulationen wie Plant 
Simulation [11] und Anylogic [12] bieten 
die Möglichkeit, die gesamten Produk- 
tions- und Logistikabläufe in einem Ge-
bäude zu simulieren. Hierdurch können, 
abhängig von der Zielstellung, unter-
schiedliche Szenarien der Routenpla-
nung bewertet werden und hinsichtlich 
ihrer Eignung lässt sich eine begründete 
Auswahl treffen. Durch Erweiterungen 
kann eine virtuelle Inbetriebnahme gan-
zer Produktionsanlage inklusive FTF, 
aber auch Retrofits vorgenommen wer-
den. Diese stellen eine Schnittstelle zwi-
schen der Steuerung und der Simulation 
her. Hierdurch kann die Programmie-
rung der Controller durch Signale aus der 
Simulation getestet werden. Dies ist vor 
allem bei Neuanlagen sinnvoll, da hierfür 
meist Simulationen erstellt werden. Bei 
bestehenden Anlagen müsste jedoch zu-
erst eine Simulation erstellt werden, um 
diesen Vorteil nutzen zu können. Die 
Hardware muss jedoch weiterhin separat 
programmiert werden.

Die Anforderungen nach einer ganz-
heitlichen Steuerungssoftware, welche 
aus einer Karte eine Topologie für dyna-
misches Routing erstellt und die Hard-
ware direkt aus der Simulation program-
miert, wurden bisher nicht vollumfäng-
lich realisiert. Zudem entsprechen in 
den meisten Fällen die aktuell in der In-
dustrie verwendeten Routing-Algorith-
men nicht den Anforderungen für ein 
dynamisches Routing [9]. Dies liegt da-
ran, dass diese Algorithmen auf ein glo-
bales Routing setzen, welche bei steigen-
der Anzahl der FTF die Skalierbarkeit 
und Leistung nicht gewährleisten kön-

Bild 1.  Übersicht der OPIL-Architektur (vgl. [15])
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Da das eingesetzte FTF die bisher ver-
wendeten Behälter nicht transportieren 
kann, werden Kleinladungsträger (KLT) 
für die Umsetzung verwendet. Die im Ver-
gleich zur aktuellen Situation stärker li-
mitierte Füllmenge mit Spänen in KLTs 
führt zu einer höheren Taktung der Entlee-
rung. Durch Vollautomatisierung des Pro-
zesses und Wegfallen des manuellen Ent-
leerens der Behälter wird gebundene Ar-
beitskraft frei, die produktiver eingesetzt 
werden kann. Für den KLT hinter der Frä-
se wird eine Halterung benötigt, unter die 
das FTF zur Aufnahme des KLTs fahren 
kann. Um den beschriebenen bündigen 
Wechsel der KLTs in dem begrenzten Platz 
hinter der CNC-Fräse zu realisieren, ist 
eine speziell entwickelte Übergabestation 
(Bild 3) notwendig. In diese Übergabesta-
tion kann das FTF mit einem leeren KLT 
frontal einfahren und durch eine Bewe-
gung zur Seite den gefüllten KLT durch 
den neuen ersetzten. Dabei wird der ge-
füllte KLT von dem leeren beiseite ge-
drückt, wodurch ein bündiger Wechsel 
entsteht. Der gefüllte KLT wird auf das FTF 
geschoben und kann zur Entladestation 
transportiert werden. Die Kinematik und 
Steuerung des FTF sowie die Anpassungen 
für die Einbindung in OPIL werden im fol-
genden Abschnitt genauer dargestellt.

IoT-Steuerungsfunktionalitäten 
durch FTF-Integration in OPIL

Für das im Anwendungsszenario genutz-
te FTF wurde auf ein Fahrzeug zurückge-
griffen, welches in früheren Forschungs-
arbeiten [5] entwickelt wurde. Für die 
Einbindung in OPIL wurden einige Modi-
fikationen an der Systemhardware vorge-
nommen, um notwendige Funktionalitä-
ten für die Schnittstellen bereitzustellen. 
Das Fahrzeug basiert auf einem in [5] be-
schriebenen omnidirektionalen Ketten-
antrieb, der die Flächenbeweglichkeit von 
Mecanumrädern mit der Geländegängig-
keit von Kettenfahrwerken kombiniert. 
Durch eine Rotation der exzentrisch an 
der Basis befestigten Ketten kann diese 
zusätzlich angehoben werden und be-
grenzte Nick-, Gier-, und Rollbewegungen 
ausführen [5]. Da das Fahrzeug komplett 
unabhängig entwickelt wurde, ist die Ein-
bindung einer individuellen Steuerung 
ein interessanter Fall zur Evaluation der 
Integrationsfähigkeit von OPIL. Das ur-

stellen verwendet werden. Dies trifft 
auch auf das reale System zu, welches 
durch ein simuliertes Abbild (Bild 2 
rechts) ersetzt werden kann. Hierdurch 
können, wie im nachfolgend erläuterten 
Anwendungsszenario demonstriert, neue 
Hardwarekomponenten getestet werden, 
bevor diese kostenintensiv entwickelt 
und hergestellt wurden. 

Prozessautomatisierung  
durch FTF-Einsatz  
im Anwendungsszenario

Bei einem Zahnradhersteller werden 
mehrere CNC-Fräsen parallel genutzt, 
um individuell nach Auftrag Zahnräder 
für die Automobilbranche zu fertigen. Die 
entstehenden Späne werden derzeit hin-
ter den Maschinen in großen Behältern 
gesammelt. Ist ein Behälter gefüllt, wird 
dieser mittels Handhubwagen oder Ga-
belstapler zu einer Entsorgungsstelle 
transportiert (Bild 2 links).

Dabei werden mehrere Maschinen von 
einer Person betreut, welche die Maschi-
nen konfiguriert und die Behälter leert. 
Die Entleerung wird dabei priorisiert. 
Müssen zeitgleich Maschinen neu para-
metrisiert und Behälter geleert werden, 
kommt es zum Stillstand an mehreren 
Maschinen. Durch die Automatisierung 
des Abtransports der Behälter werden die 
Stillstandzeiten so deutlich reduziert. Da-
mit die Maschinen ohne Stillstandzeiten 
arbeiten können, muss ein voller Behälter 
bündig in einer Bewegung durch einen 
neuen, leeren ausgetauscht werden. Um 
das maximale Potenzial der Automatisie-
rung zu nutzen, soll hierfür kein Eingriff 
eines Menschen mehr notwendig sein.

den Aufgaben entschieden und opti-
miert. 

	 – Der Motion Task Planner bestimmt 
die Routen für die Agenten und ermit-
telt Ausführungskosten.

	 – Der Task Supervisor empfängt die 
Aufgabenspezifikation vom Human 
Machine Interface (HMI)-Modul und 
weist den Transportauftrag einem ver-
fügbaren Agenten zu. 

n	 Das zentrale Sensing & Perception 
(S & P)-Modul (2) liefert 2D- bzw. 3D-
Positionsschätzungen für die Agenten 
und für alle Objekte, wie z. B. Waren 
und Produkte, im Fertigungssystem 
und stellt Informationen über die 
Struktur der Fertigungshalle für die 
an der Navigation beteiligten Kompo-
nenten bereit.

n	 Im HMI (3) können der Zustand des 
Systems überwacht und neue logisti-
sche Aufgaben eingetragen werden.

n	 Über den Context Manager (4) wird 
der Informationsaustausch in OPIL 
abgewickelt. 

n	 Durch das Sensor Agent Node (5) kön-
nen Sensoren auf dem FTF sowie ex-
terne Sensoren in OPIL eingebunden 
werden. Dies können zum Beispiel 
Taster sein, welche Aktionen des Task 
Planners triggern.

n	 Das Robot Agent Node (6) stellt die 
Verbindung zwischen FTF Hardware 
und OPIL her.

n	 Das S & P-Modul (7) im FTF ist für des-
sen Navigation basierend auf ROS zu-
ständig. 

Durch die in OPIL verwendete Kapselung 
der Module, sind diese austauschbar und 
können durch eigene Module ersetzt wer-
den, wenn die entsprechenden Schnitt-

Bild 2.  Einsatzszenario des FTFs in industrieller Produktionsumgebung. Links: Transportbehälter 
für Späne hinter einer CNC-Fräse zur Aufnahme durch manuelles Transportsystem (aktuelle Situa-
tion). Rechts: Simulation des FTF in der Produktionsumgebung zur Prozessautomatisierung
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Anwendungsszenarios konnte zum einen 
gezeigt werden, dass die Umrüstung ei-
nes bestehenden, nicht-IoT-fähigen Sys-
tems auf ein OPIL-kompatible Schnitt-
stellen möglich ist. Zum anderen wurde 
ersichtlich, dass der Aufwand bei der In-
tegration und Inbetriebnahme eines FTF 
hierdurch reduziert werden kann.

Zusammenfassung  
und Ausblick 

Die Steuerung eines omnidirektionalen 
Fahrzeuges wurde mit einer ROS-Schnitt-
stelle erweitert, mittels derer es sich in 
OPIL integrieren lassen hat. Die Odome-
triedaten des Lidar konnten so für die 
Plattform bereitgestellt und daraus er-
zeugte Fahrbefehle vom FTF ausgeführt 
werden. Es konnte gezeigt werden, dass 
sich mittels OPIL das Anwendungsszena-
rio zuerst virtuell planen und die in der 
Simulation getestete Steuerung auf das 
reale Fahrzeug übertragen lässt. Um die 
Genauigkeit der durch den Lidar erzeug-
ten Karte zu optimieren, werden in Zu-
kunft noch Beschleunigungssensoren in-
tegriert, deren Daten mit in die Odome-
trie einfließen.

Da die Fertigungsumgebung während 
der Projektlaufzeit durch Reisebeschrän-
kungen zur Eindämmung des Sars-CoV-2 
Virus nicht zugängig war, wurde das FTF 
in einer industrieähnlichen Umgebung 
getestet. Für eine solche “Remote-Inbe-
triebnahme” könnten zukünftig Daten 
aus der Simulationsumgebung mittels 
Augmented Reality genutzt werden. So 
ist der Zugang nicht während der gesam-
ten Inbetriebnahme notwendig, was Still-
standzeiten reduzieren und notwendige 
Anpassungen frühzeitig aufzeigen kann.

ternen Rechner zugänglich gemacht und 
die Fernsteuerung des Fahrzeugs so über 
eine standardisierte Schnittstelle ermög-
licht. Die Kommunikation mit externen 
Systemen erfolgt über einen im Fahrzeug 
verbauten WLAN-Router, an den neben 
der Hauptsteuerung weitere Komponen-
ten über Ethernet angeschlossen sind. Zur 
Lokalisierung und Orientierung des FTF 
im Raum wird ein ROS-fähiger 360 ° Lidar 
eingesetzt, dessen Daten von einem weite-
ren Raspberry Pi aufbereitet und über den 
Wifi-Router gesendet vom externen Rech-
ner weiterverarbeitet werden.

Auf diese Weise ist das Fahrzeug in die 
OPIL-Plattform eingebunden und kann 
aufgrund der standardisierten Schnitt-
stellen schon in frühen Phasen des Pla-
nungsprozesses in einer Simulation abge-
bildet werden. Hierdurch können bereits 
im Vorfeld große Teile der Fahrzeugsteue-
rung virtuell in Betrieb genommen und 
getestet werden. Durch Umsetzung des 

sprüngliche System wurde als Prototyp 
zum prinzipiellen Funktionsnachweis 
des omnidirektionalen Kettenantriebs 
konzipiert und weist nur rudimentäre 
Selbstfahreigenschaften auf. Neben der 
für erste Tests notwendigen Handsteue-
rung wurde zusätzlich eine Fernsteue-
rung über eine nicht standardisierte 
Schnittstelle im Rahmen kleinerer Expe-
rimente umgesetzt. Das in Bild 3 darge-
stellte System zeigt die Basisplattform 
mit dem beschriebenen omnidirektiona-
len Kettenantrieb, die für den Anwen-
dungsfall um eine Vorrichtung für die 
Aufnahme von bis zu zwei Kleinladungs-
trägern vom Typ Eurobox mit den Maßen 
von 600 mm x 800 mm und einem Ge-
wicht von < 70 kg erweitert wurde.

Für die Einbindung in die OPIL-Platt-
form wurde die Fahrzeugsteuerung modi-
fiziert und das System mit neuer Hardware 
ausgestattet. Im Gegensatz zum ursprüng-
lichen Aufbau kann das System damit um 
eine für den OPIL-Betrieb notwendige 
ROS-Schnittstelle erweitert werden. Im 
Detail wurden hierzu die in Bild 4 aufge-
führten Komponenten verwendet und mit-
einander verbunden. Für die Ansteuerung 
der Motoren wird ein Raspberry Pi 3 mit 
einer Codesys-Laufzeitumgebung einge-
setzt. Diese als Soft-SPS agierende Steue-
rung kann über die im ROSIN EU-Projekt 
endwickelte Shared Memory Bridge RO-
BIN mittels ROS kommunizieren [17]. Da-
durch werden die über eine CAN-Schnitt-
stellen angebundenen Motorcontroller des 
Fahrzeugs für entsprechende Steuerungs-
befehle eines an OPIL angebundenen ex-

Bild 3.  KLT-Übergabestation mit omnidirektionalem FTF im Labortest

Bild 4.  Steuerungsar-
chitektur des FTF 
und Anbindung zu 
OPIL
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Insbesondere für KMU bietet OPIL die 
Chance, existierende logistische Prozes-
se durch die Integration von FTF mit 
überschaubarem Aufwand zu optimie-
ren, ohne dabei grundlegende Änderun-
gen an der bestehenden Infrastruktur 
durchführen zu müssen. Der Einsatz ei-
nes FTF kann im Vorfeld durch Simula
tionen geplant und validiert werden.

Der nächste Schritt wäre, basierend auf 
der Umgebung und weiterer Anforderun-
gen, die durch den Prozess und andere 
Randbedingungen gegeben sind, den 
KMUs die Möglichkeit zu geben, automa-
tisch ein für ihren Anwendungsfall mögli-
ches FTF vorgeschlagen zu bekommen 
oder diese sogar basierend auf einem Kom-
ponentenbaukasten automatisiert indivi-
duell zu konfigurieren und konstruieren.

Durch offene Schnittstellen, wie OPIL 
sie bietet, können zukünftig individuelle 
Nutzerinterfaces erstellt werden, mittels 
derer Menschen mit FTF intuitiv zusam-
menarbeiten können. Informationen 
über den Prozess- oder Fahrzeugzustand 
könnten direkt vom FTF bereitgestellt 
und Eingaben am FTF getätigt werden.
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Summary
Integration of an omnidirectional AGV in a 
production process control system – Evalua-
tion of the industrial IoT platform OPIL. The op-
timization of logistic processes by integrating 
new systems can be associated with high effort. 
With the new cloud-based Open Platform for In-
novations in Logistics (OPIL), machines and lo-
gistics systems can be combined to form an IoT 
platform that can be used consistently for opti-
mization, evaluation and subsequent produc-
tion process control, which can be implemented 
without depending on a specific supplier. In 
this paper, the platform is validated by integrat-
ing an omnidirectional AGV.
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