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Abkiirzungsverzeichnis / Glossar

:I:::ii;fzung / Bedeutung

ACP Adaptive Collision Prediction / Adaptive Kollisionsvorhersage

ADOPT Autonomous Driving Open Platform Technology: Schnittstellenprodukt von
ZF

AMCL Adaptive Monte Carlo Localization

AMQP Advan.ced M?ssagg Queuing 'ProtocoI: Anwem?lun'gsprotokoII. fir die
Nachrichtenibermittlung zwischen Systemen in einem verteilten Netzwerk

AP Arbeitspaket

AoA Angle of Arrival

AoD Angle of Departure

AMCL Adaptive Monte Carlo Localization

APF Adaptive Protective Fields / Adaptive Schutzfelder

ASIL Automotive Safety Integrity Level: Schema zur Risikobewertung

BLE Bluetooth Low Energy

BMWK Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

CA Certificate Authority oder Certification Authority

CAN / CAN-Bus

Controller Area Network: Bus-System zum seriellen Datenaustausch
zwischen Steuergerdten

Conférence Européenne des Administrations des Postes et des

CEPT Télécommunications / Europaische Konferenz der Verwaltungen fiir Post
und Telekommunikation

cip Control and Information Protocol

DAZ Digitale Automatisierungszone

DATMO Detection and Tracking of Moving Objects: Boxtracking Library

DDS Data Distribution Service

DSRC Dedicated Short-Range Communications: Mobilfunkstandard zur
Fahrzeugvernetzung

DUT Device-Under-Test

ECAS Elektronische Niveauregelung fir luftgefederte Anhangefahrzeuge

E/E-Architektur

elektrisch-elektronische Architektur

E/E/PE-Systeme

Elektrische, Elektronische und Programmierbare Elektronische Systeme

ECC

Electronic Communication Committee

EMV

Elektromagnetische Vertraglichkeit

EGSP

ESX Generic Safety Protocol von STW
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EN Europdische Norm

EPH Elektro Pneumatische Handbremse

ERC European Research Council / Europaischer Forschungsrat

ETSI European Telecommunications Standards Institute

EU Europaische Union

F&E Forschung und Entwicklung

EMEA Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse: Methode zur frihzeitigen
Identifikation und Behebung oder Vermeidung moglicher Fehler
Failure Modes Effects and Diagnostic Analysis: Verfahren zur detaillierten

FMEDA . .
Ermittlung von Fehlerursachen und deren Auswirkung auf das System
Functional Mock-Up Units = erméglichen die Erstellung von

FMU Simulationsmodellen, die miteinander ausgetauscht und kombiniert
werden kdnnen.

FOV Field of View: Winkelabhangigkeit des Sichtbereichs eines Sensors

FPD Il Flat-Panel Display Link-1lI
Field Programmable Gate Array: programmierbarer, integrierter

FPGA . . . .
Schaltkreis zur Implementierung digitaler Schaltungen
Gigabit Multimedia Serial Link: Digitale, unkomprimierte,

GMSL2 .. . e s e e .
verzogerungsfreie Ubertragungstechnologie fiir Videosignale

GND »,Ground” = Erdung

GNSS Global Navigation Satellite Systems: satellitengestiitzte
Navigationssysteme

GT Ground Truth = Gelabelte Referenzdaten

HMI Human-Machine-Interface

HRN Hazard Rating Number: Verfahren zur Bestimmung von Risiken

HW Hardware

IPC Industrie PC

KI Kiinstliche Intelligenz

loT Internet of Things: Bezeichnung fiir ein Netzwerk physischer Objekte

IPC Industrie-PC

ISK Infrastruktur-Sensorknoten

ITS-G5 ITS = Intelligent Transport Systems / europ. Mobilfunkstandard zur
Fahrzeugvernetzung

JSON JavaScript Object Notation

LAN Local Area Network

Lkw Lastkraftwagen

LT1/LT2 Location Tracking System of Type 1/ 2

LTE Long Term Evolution
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M2Cloud

Machine to cloud: Kommunikation Maschine mit Cloud

M2M

Machine to machine: Kommunikation Maschine mit Maschine

MoSCoW-Methode

Vierstufiges Verfahren der Priorisierung, z. B. zur Kategorisierung von
Anforderungen

MPSoC Multiprozessor System-on-Chip

MQTT Message Slueuing Telemetry ‘Trans.port: Standarq—Nachrichtenformat far
eingeschrankte Netzwerke mit geringer Bandbreite

MVO Maschinenverordnung

PEM Privacy Enhanced Mail

PFL Partikel-Filter

PID-Regler Proportional-Integral-Differential-Regler

Pkw Personenkraftwagen

PLd Performance Level D = niedrige Ausfallwahscheinlichkeit

PLr Performance Level Required

PR Public Relations

QGIS Ehemals Quantum-GIS: freie Geoinformationssystemsoftware

RED Radio Equipment Directive / Funkanlagen-Richtlinie

ROS Robot Operating System: Software-Framework fiir robotische Systeme

RTLS Real Time Location Systems / Echtzeitortungssysteme

SAE SAE International, ehemalige Bezeichnung Society of Automotive
Engineers

SAPOS Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung

SDK Software Development Kit

SLAM Simultaneous Localization and Mapping

SOTIF Safety Of The Intended Functionality: Sicherheit der beabsichtigten
Funktionalitat

SW Software

TAD Task Assignment Data

TCO Total Cost of Ownership

TRL Technology Readiness Level = Technologie-Reifegrad; Skala von 1-9 zur
Bewertung des Entwicklungsstands neuer Technologien

TTC Time to Collision

TUD Technische Universitat Dresden

UAP Unter-Arbeitspaket

UBAT Batteriespannung

UDP User Datagram Protocol: minimales, verbindungsloses Netzwerkprotokoll

ul User Interface / Benutzeroberflache
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UKF Unscented-Kalman-Filter

Y Universal Transverse Mercator: globales Koordinatensystem

uwB Ultra-Wideband / Ultrabreitband: digitale Funktechnologie fiir den
Nahbereich

Ux User Experience / Benutzererfahrung

V2l Vehicle to Infrastructure

V2v Vehicle to Vehicle

VX Vehicle to everything: Kommunikation Fahrzeug mit anderen Fahrzeugen,
Infrastruktur etc.

VDA Verband der Automobilindustrie

WB Wechselbriicke

WLAN Wireless Local Area Network
»YAML Ain’t Markup Language”, urspriinglich ,Yet Another Markup

YAML P . } .
Language”“: textbasiertes Dateiformat zur Datenserialisierung

YMS Yard Management System: Softwaresystem von Logistikern zum

Management einer Betriebshofs
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Projektiiberblick

Die Automatisierung von Transportaufgaben mit Nutzfahrzeugen auf abgegrenzten Betriebshofen
(Logistikzentrum, Werksgelande, Hafen, Flughafen etc.) spielt fiir Logistiker, aber mittelbar auch fir
die deutsche Nutzfahrzeugindustrie, eine grofRe wirtschaftliche Rolle. Bisherige Projekte konnten
unter weitestgehend geschitzten Bedingungen zeigen, dass diverse Use-Cases mit autonomen
Fahrzeugen technologisch prinzipiell machbar sind. Fiir die wirtschaftliche Verwertung dieser
Machbarkeitsstudien fehlte bisher jedoch ein ganzheitliches, mit den Erlaubnistragern abgestimmtes
Sicherheitskonzept. Dieses Konzept ist eine zwingende Voraussetzung fiir den Regelbetrieb und

damit fur den wirtschaftlichen Durchbruch und Erfolg autonom fahrender Nutzfahrzeuge.

Das Vorhaben SAFE20 leistete hierfiir einen signifikanten Beitrag. Das Gesamtziel — die Entwicklung
und erste Umsetzung eines ganzheitlichen Sicherheitskonzepts, welches erstmals den Regelbetrieb
von vollautomatischen Fahrzeugen auf Betriebsh6fen mit mindesten 20 km/h im Mischbetrieb
erlaubt — wurde in der Projektlaufzeit von 42 Monaten zwischen 10/2020 und 03/2024 von den

Konsortialpartnern umgesetzt.

Der im Vorhaben verfolgte neuartige Ansatz bestand darin, dass das Sicherheitskonzept fiir die
autonomen Fahrzeuge nicht isoliert betrachtet wurde. Stattdessen wurde innerhalb des Betriebshofs
eine sogenannte Automatisierungszone eingerichtet und als neuer Freiheitsgrad fir
Sicherheitsfunktionen aktiv einbezogen, indem dort sicherheitsférdernde Informationen erhoben

und den Fahrzeugen in Echtzeit zur Verfligung gestellt wurden.

Als untergeordnetes Ziel sollte das Vorhaben rechtlich belastbare, sicherheitsorientierte
Anforderungen an das Gesamtsystem, bestehend aus Fahrzeugen und hofseitiger
Automatisierungszone, sowie an verwendete Technologien (Sensoren, Aktuatoren, Steuergerite,
Software und Algorithmen etc.) liefern. Das erarbeitete Sicherheitskonzept wurde im Dauerbetrieb
unter realen Bedingungen auf dem Modellhof der Firma DACHSER im baden-wirttembergischen
Langenau validiert sowie anhand der dabei gewonnenen Erfahrungen weiterentwickelt. Zusatzlich
wurden technologische Licken (Sensorik, Algorithmen, digitales Echtzeitabbild der
Automatisierungszone etc.) geschlossen. Damit gingen die Ziele {iber eine reine
Technologiedemonstration hinaus und konnten wertvolle Erkenntnisse fiir die Kommerzialisierung

autonomer Nutzfahrzeuge liefern.

SAFE20 Projektpartner

In dem acht Partner umfassenden Konsortium waren vom Logistikunternehmen (ber
Fahrzeugspezialisten und Systemlieferanten bis hin zum Komponentenhersteller sowohl Experten
der ganzen Wertschopfungskette als auch Partner aus der Wissenschaft mit Zugriff auf neueste
Technologien und Methoden involviert. Insgesamt sechs assoziierte Partner und zwei
Unterauftragnehmer erganzten das umfassende Know-how der Konsortialpartner. Die folgende
Grafik fuhrt alle am Projekt Beteiligten auf (Stand zu Projektende 03/2024):

SAFE 20 — Gemeinsamer Schlussbericht

20



Abbildung 1: SAFE20-Konsortium

Den Kern des Projektkonsortiums bilden die acht Konsortialpartner mit folgenden Aufgaben:

ZF CV Systems GmbH (Konsortialfiihrer; Projektleiter: Thomas Wolf)

ZF als weltweit aktiver Technologiekonzern liefert Systeme fiir die Mobilitdt von Pkw,
Nutzfahrzeugen und Industrietechnik. ZF lasst Fahrzeuge sehen, denken und handeln: In den
vier Technologiefeldern Vehicle Motion Control, integrierte Sicherheit, automatisiertes
Fahren und Elektromobilitdt bietet ZF umfassende Produkt- und Software-Lésungen fir
etablierte Fahrzeughersteller sowie fiir neu entstehende Anbieter von Transport- und
Mobilitatsdienstleistungen. ZF elektrifiziert Fahrzeuge unterschiedlichster Kategorien und
tragt mit seinen Produkten dazu bei, Emissionen zu reduzieren, das Klima zu schitzen und
die Mobilitat sicherer zu machen. Das Unternehmen ist mit mehr als 150.000 Mitarbeitern

an rund 270 Standorten in 42 Landern vertreten.
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Aufgaben in SAFE20:

0 Ausristung des Sattelauflieger-Umsetzers KAMAG PT mit Automatisierungslésungen
(z. B. ZF ADOPT: Autonomous Driving Open Platform Technology).

0 Entwicklung eines sicheren Notbremssystems als Nachristlésung fir hoch- und
vollautomatische Fahrzeuge, basierend auf den Ergebnissen des Vorgangerprojekts
aFAS.

0 Unterstlitzung beim Entwurf eines ganzheitlichen Sicherheitskonzepts fiir den
Betrieb vollautomatischer Fahrzeuge in Automatisierungszonen, das die
infrastruktur- und fahrzeugseitige Umfelderfassung kombiniert betrachtet und
konsequent flr die Absicherung des Betriebs nutzt sowie Geschwindigkeiten von bis
zu 20 km/h ermoglicht.

O Mitarbeit bei der Konzeptionierung und Umsetzung neuartiger Infrastruktur-
Sensorknoten (ISK), die das Umfeld auf dem Betriebshof seitens der Infrastruktur
erfassen und die Anforderungen des Sicherheitskonzepts erfiillen.

0 Mitwirkung bei der Einwicklung eines Telematikmoduls inkl. Software fir
hochverfiigbare und hinreichend sichere Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Leitrechner sowie ggf. zwischen den Fahrzeugen, die das Sicherheitskonzept
moglichst anhand des ISO WLAN-Standards 802.11p implementiert, das kiinftig in
Serienfahrzeugen verwendet wird.

0 Unterstlitzung des Feldversuchs.
DACHSER SE (Projektleiter: André Bilz)

DACHSER zahlt zu den Weltmarktfiihrern in der Systemlogistik. Das 1930 gegriindete
Familienunternehmen mit Hauptsitz in Kempten im Allgdu ist in der Logistik-Branche einer
der groBen Innovationstreiber. Zum Portfolio des Unternehmens zahlen klassische
Transportleistungen, die Distribution und Beschaffung von Waren sowie umfassende
Warehouse-Services. Innovative IT-Losungen und die konsequente digitale Vernetzung
schaffen die Voraussetzung fiir globale Logistik-Netzwerke und reibungslose Warenstréme.
DACHSER beschaftigt derzeit rund 31.000 Mitarbeiter in 42 Landern.

Aufgaben in SAFE20:

0 Mitwirkung bei der Anforderungsanalyse und der Erstellung des Sicherheitskonzepts.

O Bereitstellung eines geeigneten Standortes fir den Feldversuch sowie
verantwortliche Durchfiihrung desselben.

0 Auswertung des Feldversuchs und Mitwirkung bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Fraunhofer-Institut fiir Materialfluss und Logistik IML (Projektleiter: Maximilian Schellert,
M.Sc.)

Das Fraunhofer-Institut flr Materialfluss und Logistik IML gilt als erste Adresse in der
ganzheitlichen Logistikforschung und arbeitet auf allen Feldern der inner- und

auBerbetrieblichen Logistik. Im Sinne der Fraunhofer-ldee werden einerseits
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Problemldsungen zur unmittelbaren Nutzung fiir Unternehmen erarbeitet, andererseits wird
aber auch Vorlaufforschung von zwei bis fiinf Jahren, im Einzelfall dariiber hinaus, geleistet.
An dem 1981 gegriindeten Institut arbeiten zurzeit zahlreiche Wissenschaftler, Doktoranden
und Studierende, unterstitzt durch Kollegen in Werkstatten, Labors und Servicebereichen,

an Grol¥forschungsprojekten und Initiativen unterschiedlicher Ausrichtung.
Aufgaben in SAFE20:

0 Durchfiihrung der Anforderungsanalyse.
0 Mitwirkung bei der Erstellung des Sicherheitskonzepts.

0 Konzeption und Entwicklung der sicheren Umfelderfassung, u. a. basierend auf
neuen Solid State LIDAR-Sensoren und neuen Algorithmen (z. B. Deep Learning, Al),
die das Sicherheitskonzept durch Dekomposition zwischen Fahrzeug und
Automatisierungszone implementieren und die Daten in einer hochverlasslichen DAZ
zusammenfiihren.

0 Konzeption der Prozesssteuerung (Sensorkonzept, Algorithmen und Software) fir
sicheres Aufnehmen, Verfahren und positionsgenaues Abstellen von
Wechselbriicken und Sattelaufliegern inkl. Docken an Verladetoren.

0 Begleitung und Auswertung des Feldversuchs.
0 Erstellung der Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Fraunhofer Institut fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVI (Projektleiter: Felix Keppler,
M.Sc.)

Das Fraunhofer-Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVl in Dresden beschaftigt in
fiinf Abteilungen und dem Anwendungszentrum ,Vernetzte Mobilitat und Infrastruktur” in
Ingolstadt mehr als 100 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler. Das Spektrum der
verkehrsbezogenen Forschungsarbeiten erstreckt sich tber die Bereiche Fahrzeug- und
Antriebstechnik sowie autonomes Fahren bis hin zu den Gebieten Intelligente

Verkehrssysteme, Disposition, Logistik und Digitale Geschaftsprozesse.
Aufgaben in SAFE20:

0 Mitwirkung bei der Erstellung des Sicherheitskonzepts.

0 Entwicklung eines neuartigen, auf Web-Technologien basierenden Leitstandsystems,
Uber den die autonome Fahrzeugflotte nach den Vorgaben eines Hofmanagement-
Systems (z.B. SAP ERP) orchestriert wird und ein Supervisor die
Automatisierungszone (iberwachen kann.

0 Implementierung einer kooperativen, globalen Transportauftragsplanung
(Algorithmen und Software) basierend auf DAZ, die die aktuell verfiigbaren
Freiflichen nutzt und tempordre Hindernisse sowie die Auftrage anderer
automatisierter Fahrzeuge kennt und entsprechend berticksichtigt.

0 Mitwirkung bei der Einwicklung des Telematikmoduls inkl. Software (siehe Beitrag ZF
CV Systems).
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0 Uberwachung und Koordination der Integrationsphase, in der alle Systeme integriert
und fur den Feldversuch vorbereitet wurden.

0 Unterstiitzung des Feldversuchs.
Gotting KG (Projektleiter: Dr. Sebastian Behling)

Die Gotting KG hat seit 2002 bereits vollautomatische Lkw fiir die innerbetriebliche Logistik
entwickelt und im produktiven Einsatz in Betrieb genommen. Die vorhandenen Erfahrungen
erstrecken sich Gber die komplette Entwicklungskette vom Anforderungsmanagement lber
das sichere Systemdesign bis hin zur kommerziellen Umsetzung. Weiterhin ist die Gotting KG
seit Jahrzehnten ein weltweit bekannter Zulieferer und Dienstleister flir Navigationslésungen
in der Industrie und in Hafen. Das Produktportfolio umfasst verschiedene Verfahren zur

Ortung, z. B. GNSS sowie natiirliche Umgebungsmerkmale.
Aufgaben in SAFE20:

0 Mitwirkung bei der Erstellung des Sicherheitskonzepts.

0 Konzeption der Prozesssteuerung (Sensorkonzept, Algorithmen und Software) fir
sicheres Aufnehmen, Verfahren und positionsgenaues Abstellen von
Wechselbriicken und Sattelaufliegern inkl. Docken an Verladetoren.

0 Entwicklung und Integration einer hochverfiigbaren, genauen Fahrzeugortung
(Algorithmen und Software) trotz komplexer Umgebung mit starken Reflexionen und
Abschattungen sowie stark veranderlichen Hofstrukturen mittels Fusionssystem
basierend auf GNSS, DAZ, SLAM, Odometrie und Inertialsensorik.

0 Unterstiitzung des Feldversuchs.
Sensor-Technik Wiedemann GmbH (STW) (Projektleiter: Christian Buchhold-Tomazic)

Als international tatiges Unternehmen mit Headquarter in Kaufbeuren steht die Sensor-
Technik Wiedemann (STW) GmbH seit mehr als 35 Jahren fir die Digitalisierung,
Automatisierung und Integration mobiler Maschinen. Mit generischen oder
kundenspezifischen Produkten, Systemen und Lésungen, die in Deutschland entwickelt und
gefertigt werden, unterstitzt das international tatige Unternehmen Kunden auf ihrem Weg,
mit innovativer Technik ihre Maschinen zu den besten der Welt zu machen, und beteiligt sich
aktiv an Zukunftsthemen wie dem Internet der Dinge (IoT) und der Industrie 4.0 sowie dem

(teil-)Jautonomen Fahren und Arbeiten.
Aufgaben in SAFE20:

0 Mitwirkung bei der Entwicklung und Integration einer hochverfiigbaren, genauen
Fahrzeugortung (s. a. Gotting KG).

0 Entwicklung einer funktional sicheren, hoch-performanten Rechnerhardware fiir den
Einsatz in automatisierten Fahrzeugen inkl. Board-Support-Software, die die
Anforderungen des Sicherheitskonzepts implementiert sowie die Rechenleistung
sowie Speicherkapazitat Gblicher Fahrzeugsteuergerate um ein Vielfaches libersteigt
und Al-Anwendungen ermdglicht.
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SICK AG (Projektleiter: Till Sellschopp)

SICK ist einer der weltweit flihrenden Losungsanbieter flir sensorbasierte Applikationen fir
industrielle Anwendungen. Das 1946 von Dr.-Ing. e. h. Erwin Sick gegrindete Unternehmen
mit Stammsitz in Waldkirch im Breisgau nahe Freiburg zdhlt zu den Technologie- und
Marktfihrern und ist mit mehr als 50 Tochtergesellschaften und Beteiligungen sowie
zahlreichen Vertretungen rund um den Globus prasent. SICK beschéaftigt fast 12.000
Mitarbeitende weltweit und erzielte im Geschéaftsjahr 2022 einen Konzernumsatz von rund
2,2 Mrd. Euro.

Aufgaben in SAFE20:

0 Verantwortliche Leitung der Erstellung des Sicherheitskonzepts sowie der
nachfolgenden Auswertung.

0 Erstellung eines analytischen Sicherheitsnachweises fir die
umfelderfassungsbasierten Sicherheitsfunktionen.

0 Mitwirkung bei der Konzeption und Entwicklung der sicheren Umfelderfassung.

0 Konzept und Umsetzung neuartiger Infrastruktur-Sensorknoten (I1SK), die das Umfeld
auf dem Betriebshof seitens der Infrastruktur erfassen und die Anforderungen des
Sicherheitskonzepts erfillen.

0 Mitwirkung bei der Entwicklung und Integration einer hochverfligbaren, genauen
Fahrzeugortung (s. a. Gotting KG).

0 Unterstiitzung des Feldversuchs.
Tl KAMAG (Projektleiter: Martin Teuchler)

Schwerpunkt des Unternehmens mit Sitz in Ulm an der Donau im Siiden Deutschlands ist die
Herstellung von Industriefahrzeugen, Modultransportern und Fahrzeugen fir die
Terminallogistik mit 240 Mitarbeitern auf einer Firmenfliche von 45.000 m?. Gegriindet
wurde die Kamag Transporttechnik 1969 in Karlsdorf-Neuthard mit der Idee,
Schwertransporte von der Schiene auf die Stralle zu verlagern. Zu den ersten Produkten
gehorten Spezialfahrzeuge fiir Schiffswerften und Stahlwerke. Innerhalb der Tl Group ist die
Kamag Transporttechnik heute Kompetenzzentrum, wenn es um Industriehubtransporter,
Stahlwerksfahrzeuge, modulare selbst angetriebene Transporter und Fahrzeuge fiir die

Terminallogistik geht.
Aufgaben in SAFE20:

O Ausristung des Wechselbriickenumsetzers KAMAG PM mit
Automatisierungslésungen.

0 Ausristung der Zugmaschine KAMAG PT mit Drive-by-Wire Schnittstelle.

0 Mitwirkung bei der Erstellung des Sicherheitskonzepts.
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0 Mitwirkung bei der Konzeption der Prozesssteuerung (Sensorkonzept, Algorithmen
und Software) fir sicheres Aufnehmen, Verfahren und positionsgenaues Abstellen
von Wechselbriicken und Sattelaufliegern inkl. Docken an Verladetoren.

0 Durchfiihrung des Feldversuchs.

SAFE20 Assoziierte Partner und Unterauftragnehmer

Die untere Reihe in Abbildung 1 zeigt die assoziierten Partner sowie die zwei Unterauftragnehmer:

Die MOTOR Ai GmbH war zur Lieferung eines Kl-basierten Reaktionsmodells vorgesehen,
welches dem AutoTruck im Falle unvorhergesehener Hindernisse Vorschlage fiir
Umfahrungstrajektorien unterbreiten sollte. Aufgrund des Wechsels zu einer anderen
Fahrzeugplattform konnte das Reaktionsmodell zwar nicht wie geplant ins Fahrzeug
integriert werden, jedoch konnten wertvolle Gesprache zur Anforderungsdefinition fiir eine
spatere Implementierung gefiihrt werden.

Die AlbrechtConsult GmbH unterstiitzte als Unterauftragnehmer aller Konsortialpartner das
Projektkonsortium als externes Projektbiro und war vor allem fir die Koordination und
Protokollierung von Meetings, die Offentlichkeitsarbeit und Veranstaltungsorganisation
sowie die Unterstlitzung bei der Berichtslegung verantwortlich.

Die Berufsgenossenschaft (BG) Handel und Warenlogistik war als assoziierter Partner vor
allem als Ansprechpartner fiir regulatorische Fragen vorgesehen. Im Laufe des Projekts kam
jedoch auch Unterstiitzung durch die BG Verkehr hinzu, die ebenfalls fiir den Logistikbereich
zustandig ist und sich vor allem mit dem Verkehr auf Betriebsgelande beschaftigt.

SAF-HOLLAND SE steuerte eine automatische Kupplung fiir Sattelauflieger bei.
Die Embotech AG entwickelte mit ZF eine Losung fiir den virtuellen Fahrer im KAMAG PT.

Die Fraport AG war bereits in vorausgehenden Projekten zur Automatisierung von Lkw mit
dem Fraunhofer IVI in Kontakt und interessiert sich fir die Verwertung der in SAFE20
erarbeiteten Technologien fiir ihre Anwendungsfille in flughafennaher Giterlogistik.

Die TU Dresden war Unterauftragnehmer des Fraunhofer IVI zur Entwicklung einer
Nutzeroberflache fiir das helyOS-Leitstandsystem.

Seit Projektbeginn im Oktober 2020 gab es einige Anderungen im Konsortium:

Die Ibeo Automotive Systems GmbH war anfangs noch assoziierter Partner. Mit der
Insolvenz des Unternehmens fand kein Beitrag zum Projekt SAFE20 mehr statt.

Die T-Systems International GmbH war in der Projektanlaufphase als assoziierter Partner
vorgesehen und wollte fiir das Vorhaben ein 5G-Campus Netz zur Verfligung stellen. Da die
finanziellen Vorstellungen von T-System den Projektrahmen tiberschritten hatten, wurde die
Kommunikationsldsung mit LTE 4G umgesetzt.

2022: Zusatzlich war auller der ZF CV Systems GmbH (damals noch WABCO GmbH) noch
ZF Friedrichshafen als Konsortialpartner vertreten. Die Anteile von ZF Friedrichshafen
wurden Ende des 1. Quartals 2022 von der ZF CV Systems GmbH tibernommen.
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e 2022 wurde die SAF-HOLLAND SE als assoziierter Partner aufgenommen.

e Die Embotech AG wurde 2023 als assoziierter Partner in das erweiterte Konsortium
integriert.

SAFE20 Use-Cases

Das High-Level-Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und Demonstration eines sicheren
Gesamtsystems, das Arbeitsaufgaben (nachfolgend auch Missionen genannt) auf Betriebshofen
mittels mobiler Maschinen vollautomatisch und sicher mit mindestens 20 km/h im Mischbetrieb

ausfuhrt. Die nachfolgende Grafik fasst die einzelnen Systembausteine zusammen:

Abbildung 2: Ubersicht Systembausteine SAFE20

Die Grundlage dafiir — ein ganzheitliches, rechtlich belastbares Sicherheitskonzept — wurde im
Rahmen des Arbeitspakets (AP) 3 von den Partnern erarbeitet, nachdem vorab im AP 2 eine
ausfuhrliche Anforderungsanalyse erfolgte. Es beschreibt die komplette funktionale
Systemarchitektur (Module, Schnittstellen, Funktionen), alle Anforderungen an die einzelnen
Systembestandteile, die fiir einen sicheren Betrieb zwingend erforderlich sind, sowie die im
Vorhaben geplante technologische Umsetzung. Damit war das Sicherheitskonzept ein fundamentaler
Plan fiir die Kommerzialisierung und bietet als Kernziel des Vorhabens eine langfristige, verlassliche
Orientierung fur die Technologie- und Funktionsentwicklungen im Vorhaben sowie weit dariber

hinaus.

Fiir die Erarbeitung dieses Konzepts war die interdisziplindre Zusammenarbeit von Unternehmen,
F&E-Instituten und Berufsgenossenschaften essenziell, da so moglichst viele der erforderlichen
Technologiefelder (Sensoren, Rechentechnik, Kommunikation, Automatisierung, Fahrzeugtechnik,
Algorithmen) abgedeckt wurden. Ein einzelner Partner ware kaum in der Lage gewesen, ein

gleichwertiges Sicherheitskonzept zu erarbeiten.
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Besonders die folgenden praxisnahen Anwendungsfalle wurden im Sicherheitskonzept betrachtet:

Ein menschlicher Fahrer fahrt mit seinem Lkw auf den Hof. Er stellt das Fahrzeug ab und
verldsst es. Alle weiteren Fahrten auf dem Hof fiihrt der Lkw autonom und eigensicher aus.
Fahraufgaben wie ,,Docke um 7:00 Uhr am Tor 42 an“ oder ,,Parke 9:15 Uhr auf Parkplatz
108“ erhidlt das Fahrzeug vom Hofmanagement-System iiber einen Leitstand!, der die
Fahrzeuge auf dem Hof kontrolliert. Dieser Anwendungsfall geht davon aus, dass kiinftig
Serien-Lkw verfligbar sind, die mit der notwendigen drahtlosen Kommunikation, Sensorik
und Datenverarbeitung ausgestattet sind.

Wechselbriicken stehen auf dem Hof. Das Hofmanagement-System weist Wechselbriicken
Uber den Leitstand neue Positionen auf dem Hof zu (z. B. ,Wechselbriicke 27 soll um 07:20
Uhr an Tor 23 stehen” oder ,Wechselbriicke 3 soll um 7:25 Uhr auf Abstellplatz 1008
stehen”). Dazu generiert der Leitstand eine Mission und weist diese einem geeigneten und
zum geplanten Zeitpunkt verfiigbaren Spezialfahrzeug (hier: KAMAG PM) zu. Das Fahrzeug
verfahrt die Wechselbriicken entsprechend eigensicher und autonom. Der Zu- und Abfluss
der Wechselbriicken auf/vom Hof erfolgt mit konventionellen Lkws durch menschliche
Fahrer.

Anwendungsfall wie zuvor. Statt der Wechselbriicke werden Sattelanhdnger bewegt
(Spezialfahrzeug: KAMAG PT).

Diese Anwendungsfille mit mindestens 20 km/h unter realen Bedingungen sicher abzubilden, war

eine grolRe Herausforderung. Durch die Anforderungen des Mischbetriebs ist es zwingend

erforderlich, gefahrliche Begegnungen und Kollisionen mit anderen Fahrzeugen und Fullgangern

hinreichend hoher Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen. Dies gelingt nur, wenn die Umgebung der

fahrerlosen Fahrzeuge hinreichend sicher erfasst und interpretiert werden kann.

Hierflr verfolgte das Vorhaben einen neuartigen Ansatz, basierend auf der Tatsache, dass nach der

Norm ISO 61508 ein sicheres System durch eine geschickte Kombination von mehreren nicht

sicheren Systemen mit gleicher Aufgabenstellung aufgebaut werden kann (Dekomposition). Konkret

bestand der neue technologische Losungsansatz fiir die Umfeldiiberwachung darin,

die Objekterkennung aus dem Fahrzeug durch die Kombination von laser- und
kamerabasierter Objekterkennung sowie Bluetooth-Funkortung in einem Umfeld von > 20 m
ausreichend sicher zu gestalten (neue Nahfeldiberwachung; System 1),

Uber eine hofseitige Objekterkennung mittels Infrastruktur-Sensorknoten (ISK) eine
zusatzliche Objekterkennung einzufiihren und dariber sicherheitsrelevante Informationen
in der Automatisierungszone zu erheben (System 2; s. a. Abbildung 3) und

! Hier sei explizit hervorgehoben, dass der Leitstand die autonomen Fahrzeuge nicht fernsteuert. Der
Leitstand erstellt und koordiniert stattdessen Missionen, die die Fahrzeuge autonom ausfiihren. Ein
Supervisor Gberwacht den Betrieb.

2 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. (DIN), 2011)
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e die Daten aller Fahrzeuge und ISK in einem hofseitigen Leitstand (Hochleistungscomputer)
zu einem digitalen Echtzeitabbild der Automatisierungszone (DAZ) zusammenzufiihren
(Kombination aus System 1 und 2), die das aktuelle Verkehrsgeschehen hochverlasslich
abbildet und es den autonomen Fahrzeugen in Echtzeit zur Verfligung stellt. Die DAZ kann
als digitaler Zwilling der Automatisierungszone aufgefasst werden.

Abbildung 3: Automatisierungszone auf Betriebshof mit Infrastruktur-Sensorknoten (ISK), hofseitiger Objekterkennung,

Kommunikation und Leitstand-System mit digitalem Echtzeitabbild der Automatisierungszone (DAZ)

Basierend auf diesen Informationen fiihren die Fahrzeuge ihre Missionen eigensicher aus. Fir die
Reaktion der Fahrzeuge auf das aktuelle, durch den Faktor Mensch z. T. schwer vorhersehbare
Verkehrsgeschehen wurden im Vorhaben neue regelbasierte KI-Methoden erforscht und erprobt, die

nach aktuellem Kenntnisstand in einem Sicherheitskontext zertifizierbar sind.

Ein weiteres Kernziel des Vorhabens war die Evaluation des Gesamtsystems hinsichtlich Sicherheit
und Funktionsfahigkeit anhand von Realdaten. Dazu wurden in einer mehrmonatigen Test-, Lern- und
Optimierungsphase auf dem Hof des DACHSER Logistikzentrums Ulm mit vollautomatischen

Fahrzeugen erprobt und demonstriert. Geplant fir diesen Test waren:

e KAMAG Precision Truck (PT): automatisches Handling von Sattelaufliegern,
e KAMAP Precision Mover (PM): automatisches Handling von Wechselbriicken, und
e ein Verteiler-Lkw aus dem Vorgangerprojekt AutoTruck.

Dadurch ergab sich fiir die Kerninnovationen der Anspruch, den Technologie-Reifegrad (TRL) der
Teilldsungen von derzeit TRL 3 bis 5 auf TRL 6 bis 7 anzuheben.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse wurde das Sicherheitskonzept wahrend des Testbetriebs

validiert und kontinuierlich weiterentwickelt.
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SAFE20 Arbeitspakete

Das Vorhaben SAFE20 wurde in insgesamt acht Arbeitspaketen (AP) und 36 Unter-Arbeitspaketen
(UAP) durchgefiihrt. Diese, sowie die Verantwortlichen fir jedes Arbeitspaket, sind der

nachfolgenden Abbildung 4 zu entnehmen.

AP 8
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)
Betrieb Evaluierung Abschluss /
Gesamtsystem Testbetrieb Ergebnisse
AP3 AP 7 .
Sicherheitskonzept Schrittweise Systemintegration Automa;h;lerungs- Fahrzeuge Gesamtsystem
(SICK) (FhG V1) one
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Nachweis performante ECU Verteiler-LKW Leitstand mit DAZ Karte
Ableitung Lokale Bahnol Hochverfiigbare Hochverfligbare Aktive ISK-
Anforderungen Okale Bahnplanung Ortung Objektlokalisierung Objektlokalisierung

Abbildung 4: Ubersicht Arbeitspakete SAFE20

Erhebung & Analyse

Spezifikation &
Bewertung

Initiale Architektur

Die Arbeitspakete bauten grofStenteils aufeinander auf, wurden aber zum Teil auch parallel
vorangetrieben. So stand am Beginn des Projekts vor allem die Anforderungsanalyse (siehe Kap. 2)
als Basis aller weiterer Arbeiten, sowie die Ausarbeitung des Sicherheitskonzepts, das die Grundlagen
fiir die Fahrzeugentwicklung (AP 4), die Konzeptionierung der Infrastrukturtechnologien (AP, 5) und
der Umfelderfassung (AP 6) legte. Alle Entwicklungsarbeiten in den APs 4, 5 und 6 miindeten
schlieRlich in die schrittweise Integration des Gesamtsystems (AP 7), um einen effektiven Testbetrieb
zu ermoglichen (AP 8). Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurde im AP 1 das
Projektmanagement fiir das Gesamtprojekt unter der Konsortialflihrung der ZF CV Systems GmbH

durchgefihrt.

In den folgenden Kapiteln werden die Arbeitspakete detailliert beschrieben.
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1. Projektmanagement (AP 1)

1.1. Projektmeetings, Arbeitsgruppen, Veranstaltungen

Die zentrale Arbeitsinstanz zum Austausch zwischen den Projektpartnern war das Ublicherweise
einmal im Monat stattfindende AP-Leiter-Meeting. Hier tauschten sich die Projektverantwortlichen
der Partnerunternehmen (ber die Fortschritte innerhalb der Arbeitspakete aus und planten die
weiteren Arbeiten. Die Projektmeetings wurden von der ZF CV Systems GmbH federfiihrend geleitet

und durch das externe Projektbiiro AlbrechtConsult organisiert und protokolliert.

In den AP-Leiter-Meetings wurden anfangs auch MaRnahmen zur Offentlichkeitsarbeit besprochen;
da dies aber im Projektverlauf den Rahmen sprengte und der Zeitbedarf fir dringende technische
Themen wuchs, wurde im Mai 2022 ein zusatzliches, alle zwei Wochen stattfindendes
Kommunikationsmeeting eingerichtet. Hier wurden vor allem MalRnahmen fiir die 6ffentliche
Darstellung des Projekts SAFE20 besprochen (s. a. Kapitel 1.2).

Abstimmungen auf Arbeitspaketebene wurden in bi- oder multilateralen, themengebundenen
Austauschtreffen zwischen den jeweils beteiligten Projektpartnern durchgefiihrt. Hier kdénnen
beispielhaft die Use-Case-Erstellung, Anforderungsanalyse, Fahrzeugkonzeption und -aufbau,

Freigabe der Systemkomponenten, Feldtest und Review des Sicherheitskonzepts genannt werden.

In der Projekt-Endphase (ab 01/2023) wurden im Rahmen von AP 7 wochentliche Treffen der
Projektpartner unter Leitung des Fraunhofer IVI anberaumt, in denen das engmaschige Monitoring
des Fortschritts der Integrationsarbeiten und spater des Feldtests sowie die Optimierung der

Systemkomponenten im Vordergrund standen.

Kick-Off

Nach mehreren Vorbereitungsgesprachen wurde das Projekt SAFE20 am 06.10.2020 im
ZF-Entwicklungszentrum Am Lindener Hafen 21 in Hannover offiziell mit einem Kick-Off Meeting
gestartet. Das Treffen diente dazu, erstmals alle Partner zusammenzubringen und die Projektstruktur
sowie alle Arbeitspakete vorzustellen. Mitten in der Covid-Pandemie war die Organisation des

Treffens eine besondere Herausforderung.

In diesem Rahmen wurde der Zeitplan prasentiert, ebenso wie die Projektressourcenplanung.
AbschlieBend wurden die Versuchsfahrzeuge (Verteiler-Lkw AutoTruck, KAMAG PM fir
Wechselbriicken, KAMAG PT fiir Semitrailer) und die Versuchsumgebung vorgestellt. Wichtige
Diskussionspunkte des Meetings waren die Aufgabenteilung und Festlegung der
Verantwortlichkeiten anhand der geplanten Zielfahrzeuge sowie die Planung des Starts der einzelnen
Arbeitspakete. Weiterhin wurden Fragen der Kommunikation im Projekt und gegeniiber der

Offentlichkeit geklart sowie Entwiirfe fiir das Projektlogo diskutiert.
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Konsortialtreffen 06/2023

Im Juni 2023 fihrten die SAFE20-Partner ein Konsortialtreffen durch, zu dem auch die assoziierten
Partner, die BG Verkehr und der Projekttriager TUV Rheinland Consulting GmbH eingeladen wurden.
Auf der ZF-Testbahn in Jeversen bei Hannover wurde der Stand der Arbeiten prasentiert und
diskutiert, wie sich das Vorhaben auf eventuelle regulatorische Aktivitdten, national wie
international, auswirken kann. Der Nachmittag stand ganz im Zeichen einer Live-Demo, bei der der
bereits komplett sensorisch ausgestattete KAMAG PT Sattelauflieger-Umsetzer autonom eine
Strecke auf der Testbahn abfuhr und an unterschiedlichen, vorher definierten Haltepunkten zum
Stehen kam. Auch das automatische An- und Abkuppeln konnte demonstriert werden, sowie die
Erkennung von Personen im toten Winkel hinter dem Trailer mittels Nahfelderkennung von

Bluetooth-Tags an der Kleidung.

Austausch mit dem Konsortium des Férdervorhabens ANITA

Da der Austausch zwischen &hnlichen Fordervorhaben — besonders innerhalb des gleichen
Forderprogramms — vom Fordergeber explizit gewlinscht ist, wurde ein Austausch zwischen den
Projekten ,,ANITA — Autonome Innovation im Terminal Ablauf” und SAFE20 initiiert. ANITA erforschte
die Integration autonomer Lkw in den Betrieb in einem Containerdepot und Umschlagterminal der
Deutschen Bahn und hatte daher einige Anknipfungspunkte zu SAFE20, allerdings auch deutliche
Unterschiede. So erforschten beide Projekte die Automatisierung auf Betriebsgeldnde im
Logistikumfeld; bei ANITA lag der Schwerpunkt allerdings eher auf der Autonomisierung eines Serien-
Lkw fir den 6ffentlichen StraBenverkehr, wahrend in SAFE20 vor allem Spezialfahrzeuge ausgestattet
wurden. Zudem nutzte SAFE20 im Rahmen des ausfiihrlich formulierten Sicherheitskonzepts auch
Infrastruktursensorik und einen Leitstand, wahrend in ANITA der Lkw vom Logistiksystem direkt

Ubermittelte Fahrauftrage eigenverantwortlich durchfiihrte.

Im Dezember 2022 trafen sich beide Projektkonsortien in einer Videokonferenz, in der beide Projekte
und die beteiligten Partner vorgestellt sowie die Anknlpfungspunkte gesucht wurden. Besonders der
Leitstand helyOS war fiir das ANITA-Konsortium interessant, weshalb es einen Folgetermin mit den
ANITA-Partnern und dem Fraunhofer IVl im Januar 2023 gab.

SAFE20-Schlussprasentation 03/2024

Als Projektabschluss wurde am 14.03.2024 die groRe SAFE20-Schlussprasentation im DACHSER
Logistikzentrum Ulm durchgefiihrt. Insgesamt 80 Gaste — Projekttrager und Foérdergeber, Presse,
assoziierte Partner, Mitarbeitende der SAFE20-Partnerunternehmen und andere Interessierte —
erhielten einen umfassenden Uberblick (iber die erzielten Projektergebnisse. Auf einer
Veranstaltungsflaiche in einem Warehouse im laufenden Betrieb wurden vormittags die

technologischen Fortschritte und erarbeiteten Konzepte ausfiihrlich prasentiert.
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Abbildung 5: SAFE20-Schlussprasentation - Gruwort des Fordergebers Hr. Stefan Heidemann, BMWK

Nachmittags wurde in einer Fahrvorfliihrung auf dem DACHSER-Geldande das Konzept praktisch
demonstriert: mehrere komplette Ablaufe mit Erhalt einer Mission, Ausparken, Rundfahrt um den
Hof, rickwarts an die Rampe rangieren, Wechselbriicke aufnehmen und abstellen, automatisches
An- und Abkuppeln eines Trailers, Bluetooth-Erkennung. Die Vorgiange wurden dem Publikum

ausfuhrlich erldutert und es gab die Moglichkeit fir Mitfahrten in den autonomen Fahrzeugen.

Abbildung 6: Fahrdemonstration wahrend der SAFE20-Schlussprasentation

Die Resonanz aller Teilnehmer auf die Schlussprasentation war sehr positiv, da sowohl die Konzepte
von SAFE20 als auch die praktische Ausfiihrung als besonders und innovativ wahrgenommen wurden.

Hier konnte auch der Praxisbezug des Projekts gezeigt werden, der einerseits durch die enge
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Einbindung des Partners DACHSER in allen Projektstadien als auch durch den langen und intensiven

Feldversuch gewahrleistet war.

1.2. Offentlichkeitsarbeit

Um sowohl die Innovationskraft der Partner zu betonen als auch die férderpolitischen Ziele des
Vorhabens o6ffentlichkeitswirksam darzustellen, hat das SAFE20-Konsortium unterschiedliche

Formen der Offentlichkeitsarbeit betrieben.

LinkedIn

Die SAFE20-Partner beauftragten die Firma AlbrechtConsult GmbH mit der Einrichtung einer Seite

beim sozialen Netzwerk LinkedIn3, die im Februar 2022 eingerichtet wurde.

Die Seite wurde von AlbrechtConsult administrativ und inhaltlich betreut, hier wurden vor allem

folgende Inhalte veréffentlicht:

e Nachrichten liber neue assoziierte Partner im Projekt (z. B. SAF-HOLLAND, Embotech),
e Vorstellungen aller Konsortialpartner und ihres Anteils am Vorhaben,

e Animationsfilme zu Projektinhalten (sechsteilige Serie, s. a. folgendes Kapitel ,SAFE20-
Filme“),

e Neuigkeiten zum Projektfortschritt,
e Berichte Uber Veranstaltungen, z. B. Konsortialtreffen, Schlussveranstaltung.

Die LinkedIn-Seite hatte zum Projektende 367 Follower, Gberwiegend aus dem deutschsprachigen

Bereich, aber auch internationale.

SAFE20-Filme

Das  SAFE20-Konsortium  entschloss sich, zur  Veranschaulichung der komplexen
Projektzusammenhdnge eine Reihe von Erklarfilmen zu realisieren. Diese sollten eine Lange von ca.
einer Minute haben und die Projektinhalte auf abstrakte und leicht verstandliche Weise
zusammenfassen. Als Form dafiir wurde ein Animationsfilm-Format gewahlt, das sich durch die
Iso-3D-Ansicht  deutlich von gangigen Erklarfilmen unterschied und somit einen

Wiedererkennungswert garantierte.

3 https://www.linkedin.com/company/safe20 (SAFE20 Projektkonsortium, 2022)
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Abbildung 7: Ausschnitt aus dem ersten SAFE20-Erklarfilm

Die Inhalte der Filme wurden durch das Konsortium erarbeitet und die Aufbereitung des Drehbuchs

sowie die Produktion von AlbrechtConsult koordiniert. Die Filme bauten sequenziell aufeinander auf:

=

6.

Projektiibersicht / Projektziele,*

Eingesetzte Sensortechnologie Fahrzeuge,®
Eingesetzte Sensortechnologie Infrastruktur,®
Leitstand,’

Fahrzeugtechnologien: Hochperfomante Rechnerhardware, hochverfligbare und genaue
Fahrzeugortung, Bluetooth-Objekterkennung, Rickwartsfahrt an die Rampe, sicheres
Notbremssystem,®

SAFE20-Baukastensystem zur leichteren Ubertragbarkeit auf andere Standorte.’

Zum Projektabschluss wurde ein weiterer Film?° produziert, dieses Mal mit Realfilmaufnahmen, der

die Umsetzung der vorher in den Animationsfilmen gezeigten Inhalte in der Realitdat demonstriert.

Die Dreharbeiten fanden zum Abschluss des Pilotbetriebs mit den tatsdchlichen Versuchstragern im

DACHSER Logistikzentrum Ulm statt. Hier werden die in den Animationsfilmen schematisch

dargestellten Technologien in ihrer realen Umsetzung demonstriert.

SAFE20-Konsortium, 2022)
SAFE20-Konsortium, 2023

SAFE20-Konsortium, 2023
SAFE20-Konsortium, 2023

M
> ( )
6 (SAFE20-Konsortium, 2023)
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SAFE20-Konsortium, 2023)
10 (SAFE20-Konsortium, 2024)
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Abbildung 8: Szene aus dem SAFE20-Projektabschlussfilm (Riickwartsfahrt / Bluetooth-Objekterkennung)

Alle Filme dienten neben der AuBendarstellung des Konsortiums auch den einzelnen Projektpartnern

als Verdeutlichung der Projektinhalte bei Vortragen und zu internen Fortbildungszwecken.

Die Veroffentlichung erfolgte auf der SAFE20-LinkedIn Seite sowie im YouTube-Kanal'! des

Konsortiums, der ebenfalls durch AlbrechtConsult administriert wurde.

Presse

Vor allem die Schlussprdsentation wurde intensiv mit Pressearbeit begleitet. Ab Oktober 2023
nahmen auch die PR-Abteilungen der Partnerunternehmen an den  SAFE20-
Kommunikationsmeetings teil, um gemeinsam eine Pressemitteilung zu erstellen und die
Einladungen zur Schlussprasentation an die Redaktionen der Fach- und Tagespresse zu koordinieren.
Besonders die Resonanz auf die Schlussprasentation war bei der Presse sehr gro8. So nahmen
insgesamt finf Medienvertetende an der Veranstaltung teil, es gab Veroffentlichungen im
Stdwestrundfunk (SWR) sowie in den Fachmedien (z. B. Verkehrsrundschau, Transport — Die Zeitung

fiir den Guterverkehr, Logistra etc.)

1.3. Wissenschaftliche Publikationen, Vortrage

Das Projekt SAFE20 wurde auch in Vortrigen bei Konferenzen und in wissenschaftlichen
Publikationen behandelt. Diese dienten nicht nur der Prasentation von Forschungsergebnissen,
sondern auch der Vernetzung mit Fachkollegen und der Diskussion neuer Ansatze. Die Vortrage
boten die Moglichkeit, aktuelle Entwicklungen vor einem Fachpublikum zu prasentieren, wahrend

wissenschaftliche Publikationen die Grundlage fiir eine nachhaltige Verbreitung und Dokumentation

1 https://www.youtube.com/@safe20 (SAFE20 Projektkonsortium, 2022)
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der Forschungsergebnisse bilden und in moglichen Folgeprojekten Ausgangspunkt fir
Weiterentwicklungen werden kdnnen. Beide Formate trugen zur Wissensvermittlung und zur

Vertiefung der im Projekt behandelten Themen bei.

Tabelle 1: Wissenschaftliche Publikationen und Vortrage im Rahmen von SAFE20

Unternehmen / Art der
Institution Veroffent- | Datum, Ort Titel / Thema
Autor / Referent lichung
ZF CV Systems Vortrag / ATZ Live — Automatisiertes The journey to regular operation
Rudiger Meyer Paper Fahren 2024 of a fully automatic terminal
19.03.2024, Frankfurt tractor at a depot in mixed
operation
innocam.THEMENFORUM —
. S Logistik im Kontext der Sicheres autonomes Fahren und
raunhofer ;
Vortrag automatisierten und vernetzten Erprobung in
Maximilian Schellert Mobilitat Automatisierungszonen mit
mindestens 20 km/h
15.09.2022, Duisburg
Trajectory Planning and
Fraunhofer IVI VDI Autonomous Trucks, ) . Y g
Vortrag 25 04.2023. Dilsseldorf Disturbance handling for
; .04. , Dusseldor
Felix Keppler deadlock-free yard automation
TruckTrix® Path-Planning in the
Fraunhofer IVI IEEE INDIN 2021, Palma de
Paper ) ] helyOS Operating System for
Nikolay Belov et al. Mallorca, Spain (online) Vard Automation
Prioritized Planning for
Spatiotemporal Trajector
Fraunhofer VI IEEE/SICE SIl 2022, Narvik, P _ .p J Y
Paper N (online) Coordination of Articulated
; orwegen (online
Felix Keppler et al. & Vehicles and Co-Simulation with
ROS, Docker and Gazebo
Genetic Kinodynamic Velocity
Fraunhofer IVI IEEE SCIS&ISIS 2022, Ise, Mie,
Paper | Planning for Prioritized Multi-
; apan
Felix Keppler et al. Robot Coordination
Fraunhofer IVI helyOS: A customized off-the-
b IEEE/SICE SIl 2023, Atlanta, GA, shelf solution for autonomous
; aper
Carlos Eduardo Viol USA driving applications in delimited
Barbosa et al. areas
Fraunhofer IVI RMTRUCK: Deadlock-free
Johannes Schafer et | Paper IEEE ITSC 2023, Bilbao, Spanien | Execution of Multi-robot Plans
al. under Delaying Disturbances
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2. Anforderungsanalyse (funktionale Sicht) (AP 2)

Zu Beginn des Projekts wurde im Konsortium eine umfangreiche Anforderungsanalyse durchgefiihrt,
welche in einer Systemarchitektur resultierte, die den nachfolgenden Arbeitspaketen als Grundlage
fiir ihre Entwicklungen diente. Die Anforderungsanalyse umfasste die Identifikation und Definition
von Use-Cases und Personenklassen sowie die Sammlung von funktionalen und technischen
Anforderungen. Schlussendlich wurde eine umfangreiche Systemarchitektur erstellt, die die
einzelnen Komponenten, Informationsflliisse und Verantwortlichkeiten darstellt. Ergebnisse und

Details sind in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben.

2.1. Identifikation und Definition der betrachteten Use-Cases / betroffenen
Personenklassen (AP 2.1)

Im ersten Schritt fliihrte das SAFE20-Konsortium eine umfangreiche Aufnahme der IST-Prozesse
durch, um den Anwendungsfall zu definieren und ein einheitliches Verstandnis der dortigen Prozesse
zu erlangen. Dies beinhaltete neben der formellen Definition von Use-Cases und Missionen die
Abbildung der IST-Prozesse in Ablaufdiagrammen, die Erstellung eines Glossars sowie der Definition

von Nebenprozessen und Ausarbeitung von Nothalt-Szenarien.

Use-Case-Definition

Die Anwendungsfalle, welche sich im Zuge von AP 2.1 abgezeichnet haben, sind der Hofdienst und
der Nahverkehr. Der Hofdienst umfasst dabei samtliche Umsetzbewegungen und
Rangierbewegungen durch Hoffahrzeuge innerhalb des Betriebsgeldndes. Beim Use-Case
Nahverkehr wird der betriebsinterne Verkehr zwischen verschiedenen Betriebsstadtten beschrieben.
Eine Mission beschreibt eine abgeschlossene Aufgabe, die das Fahrzeug durchfiihrt und besteht in

der Regel aus mehreren Teilaufgaben.

Im Rahmen des Projekts SAFE20 wurden drei Missionen fiir den Hofverkehr und eine Mission fiir den

Nahverkehr definiert. Diese sind in nachfolgender Abbildung 9 aufgefihrt.

SAFE 20 — Gemeinsamer Schlussbericht

38



Nahverkehr Hofverkehr

&
©
(@]
9
-]
1. Ein Rundlauf 1. Bewegung Abstellplatz -> Rampe
c Fahrt Tor (Werkstor) zu Rampe, 2. Bewegung Rampe -> Abstellplatz
% Be- & Entladung, Fahrt Rampe zu
[%2]
S Tor 3. Bewegung Rampe -> Rampe

Abbildung 9: Use-Cases und Missionen im Projekt SAFE20

Beschreibung in Ablaufdiagrammen

Zu Beginn des Projekts wurden die IST-Prozesse auf dem Logistikhof der DACHSER-Betriebsstatte in
Langenau bei Ulm aufgenommen. Dieser bietet die Moglichkeit, verschiedene Use-Cases des Projekts
abzubilden und ermoglicht die spezifische Anforderungserhebung. Dies dient sowohl zur Erérterung
der Logistikprozesse als auch als Modellierungsgrundlage der Automatisierungsprozesse. Hierfir
wurden durch DACHSER und das Fraunhofer IML zunachst die Eigenschaften der Vorgange auf dem

Logistikhof in Ablaufdiagrammen fiir die genannten Missionen abgebildet.

Use-Case Nahverkehr

Der Ablauf fir die Mission Nahverkehr kann in sieben Abschnitte unterteilt werden. In Abbildung 10

sind die genannten Abschnitte auf dem Layout der Betriebstatte Langenau verortet.
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1. Anfahrt

Die Anfahrt umfasst den Weg eines Nahverkehrs-Lkws zur Betriebsstatte, auSerhalb des privaten
Geldndes. Im Nahverkehr werden téglich ca. 50 Touren je Betriebsstatte gefahren. Dabei Gbernimmt

jeder Lkw etwa zwei bis drei Touren, wobei je Tour 17 Palettenstellpldtze bereitstehen.
2. Anmeldung

Die Anmeldung des Fahrzeugs und der Fracht findet beim Pfortner des Gates statt. Hier soll zusatzlich
fiir betriebsinterne Fahrzeuge die Moglichkeit entstehen, lGiber eine Kamera das Fahrzeug und dessen

Fracht automatisch zu identifizieren und damit einen zeitlich effizienteren Check-In zu gewahrleisten.
3. Fahrt zur Rampe

Nach erfolgreichem Check-In und Einlass des Fahrzeugs auf das Betriebsgelande erfolgt nun die
Anfahrt der dem Fahrzeug zugewiesenen Laderampe. Da rund um die Halle ein
EinbahnstraBensystem gilt, ist die Rampe direkt anzufahren. Lediglich weiterer Hofverkehr bzw. den

Verkehr kreuzende Mitarbeiter kénnen fiir eine Verzégerung sorgen.
4. Be-/Entladen

Bei Ankunft an der Rampe wird das Fahrzeug mit dem Heck zuerst an der Halle eingeparkt.
Angekommen an der fir den Nahverkehr designierten Laderampe wird nun der Lkw be-/entladen.

Den Ladevorgang Ubernehmen die Fahrer selbst.
5. Weiterfahrt

Nachdem der Ladevorgang abgeschlossen wurde, fahrt das Fahrzeug in Richtung Abfertigung, welche

sich in der Nahe der Ausfahrt des Betriebsgeldandes befindet.
6. Abfertigung

Angekommen an der Abfertigung, wird das Fahrzeug zwischengeparkt und die Frachtpapiere werden
vom Fahrer an die Standortmitarbeiter weitergegeben, die die Abwicklung vornehmen. Zudem

werden dort die Dokumente flir den neuen Fahrauftrag an den Fahrer tibergeben.
7. Abfahrt

Die letzte Teilmission ist die Abfahrt vom Gebdude der Abwicklung in Richtung Ausfahrt des

Betriebsgelandes. Nach Passieren des Gates nimmt der Fahrer seinen neuen Fahrauftrag auf.

Nachfolgend sind in Abbildung 10 die vorgenannten sieben Stationen des Nahverkehrs in einer

Ubersichtsgrafik verortet.
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Abbildung 10: Typischer Verkehrsweg des Nahverkehrs

Use-Case Hofverkehr

Der Hofverkehr wurde in drei separate Teilmissionen gegliedert. Nachfolgend werden diese

beschrieben.
Erste Mission Hofverkehr: Abstellplatz zu Rampe

Der erste Use-Case betrachtet die Fahrten von Hoffahrzeugen zwischen einem Abstellplatz, d. h.
Flachen auf der Betriebsflache zum Abstellen von Ladungstragern, die nicht an der Halle stehen, und

den Rampen.
1. Annahme Transportauftrag

Zu Beginn dieser Mission nimmt der Fahrer via Yard Management System den Fahrauftrag entgegen

und quittiert die Ubernahme an seinem YMS-Gerit.
2. Anfahrt Abstellplatz

Nach Annahme des Transportauftrags begibt sich der Fahrer mit dem Fahrzeug zum Abstellplatz der
ihm zugeteilten Fracht. Dabei ist er nicht an die EinbahnstraRenregelung der Betriebsstatte

gebunden, da der Hofverkehr Vorrang hat.
3. Aufnehmen der Fracht

Angekommen am Abstellplatz ist je nach LadegefaR der Prozess leicht unterschiedlich. Wenn es sich
um eine Wechselbriicke handelt, muss diese zuerst mit dem Fahrzeug unterfahren werden.

AnschlieBend kann sie, nach der korrekten Positionierung des Fahrzeugs unterhalb der
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Aufnahmepunkte der Wechselbriicke, angehoben bzw. aufgenommen werden. Bei einem Trailer ist
lediglich die richtige Positionierung des Fahrzeugs zum Trailer fiir die Aufnahme zu berticksichtigen.
Bevor jedoch das Fahrzeug mit der aufgenommenen Fracht losfahren darf, sind die ordnungsgemafe

Aufnahme und die verschlossene Tirenverriegelung am LadegefaR sicherzustellen.
4. Umsetzen der Fracht zur Laderampe

Im Anschluss an die Frachtaufnahme befordert der Fahrer die Fracht in Richtung Zielrampe. Auch bei
diesem Umsetzen muss der Fahrer die EinbahnstraBenregelung auf dem Betriebsgelande nicht

bericksichtigen.
5. Absetzen an der Laderampe

Bei der Ankunft an der Ziel-Laderampe wird diese auf Verflgbarkeit Gberprift. Der Fahrer kann den
Belegungszustand per Sichtung feststellen. Sofern die die Zielrampe frei ist, rangiert der Fahrer das
Fahrzeug riickwarts an die Laderampe. Er halt zuerst ca. 10 m vor der Rampe, steigt aus und 6ffnet
die Turen des Frachtcontainers. Anschliefend setzt der Fahrer das Fahrzeug riickwarts an die Rampe,
an der die Fracht abgestellt werden soll. Vor dem endgtiltigen Absetzen der Fracht wird je nach
Ladegefalk ebenfalls der Prozess unterschieden. Bei einer Wechselbriicke wird vor dem Absetzen die
Verriegelung an den Stitzbeinen lberprift. Bei Trailern wird nach dem Parken die Kopplung zum
Zugfahrzeug gelost und der Trailer abgestellt. Nachdem das Fahrzeug nun sicher vorgezogen bzw.
vorgefahren wurde, kann der Fahrauftrag beim Yard Management System als erledigt gemeldet

werden.

Nachfolgend sind in Abbildung 11 die vorgenannten fiinf Stationen der ersten Mission des

Hofbetriebs in einer Ubersichtsgrafik verortet.

Abbildung 11: Typischer Ablauf im Hofverkehr - Abstellplatz-Rampe
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Zweite Mission Hofverkehr: Rampe zu Abstellplatz
1. Annahme Transportauftrag

Zu Beginn dieser Mission nimmt der Fahrer via Yard Management System den Fahrauftrag entgegen

und quittiert die Ubernahme an seinem YMS-Gerit.
2. Anfahrt Laderampe

Nach Annahme des Transportauftrags begibt sich der Fahrer mit dem Fahrzeug zur Laderampe, an
der die ihm zugeteilte Fracht steht. Dabei ist er nicht an die EinbahnstralRenregelung der

Betriebsstatte gebunden, da der Hofverkehr Vorrang hat.
3. Aufnehmen der Fracht

Angekommen an der Laderampe ist je nach LadegefdR der Prozess leicht unterschiedlich. Wenn es
sich um eine Wechselbriicke handelt, muss diese zuerst mit dem Fahrzeug unterfahren werden.
AnschlieBend kann diese, nach der korrekten Positionierung des Fahrzeugs unterhalb der
Aufnahmepunkte der Wechselbriicke, angehoben bzw. aufgenommen werden. Bei einem Trailer ist
lediglich die richtige Positionierung des Fahrzeugs zum Trailer fiir die Aufnahme zu bertcksichtigen.
Bevor jedoch das Fahrzeug mit der aufgenommenen Fracht losfahren darf, sind die ordnungsgemale

Aufnahme und die verschlossene Tiirenverriegelung am Frachtcontainer sicherzustellen.
4. Umsetzen der Fracht zum Abstellplatz

Im Anschluss an die Frachtaufnahme beférdert der Fahrer nun die Fracht zum Abstellplatz. Auch bei
diesem Umsetzen muss der Fahrer die Einbahnstralenregelung auf dem Betriebsgelande nicht

bericksichtigen.
5. Absetzen am Abstellplatz

Bei der Ankunft am Abstellplatz wird dieser auf Verfligbarkeit Gberprift. Der Fahrer kann den
Belegungszustand per Sichtung feststellen. Sofern der Abstellplatz frei ist, rangiert der Fahrer das
Fahrzeug riickwarts zum Abstellplatz, wo die Fracht abgestellt werden soll. Vor dem endgiiltigen
Absetzen der Fracht wird je nach Ladegefdll ebenfalls der Prozess unterschieden. Bei einer
Wechselbriicke wird vor dem Absetzen die Verriegelung an den Stiitzbeinen Gberprift. Bei Trailern
wird nach dem Parken die Kopplung zum Zugfahrzeug gel6st und der Trailer abgestellt. Nachdem das
Fahrzeug nun sicher vorgezogen bzw. vorgefahren wurde, kann der Fahrauftrag beim Yard
Management System als erledigt gemeldet werden. Nachfolgend sind in Abbildung 12 die

vorgenannten fiinf Stationen der zweiten Mission des Hofbetriebs in einer Ubersichtsgrafik verortet.
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Abbildung 12: Typischer Ablauf im Hofverkehr - Rampe-Abstellplatz

Dritte Mission Hofverkehr: Rampe zu Rampe
1. Annahme Transportauftrag

Zu Beginn dieser Mission nimmt der Fahrer via Yard Management System den Fahrauftrag entgegen

und quittiert die Ubernahme an seinem YMS-Gerit.
2. Anfahrt Start-Laderampe

Nach Annahme des Transportauftrags begibt sich der Fahrer mit dem Fahrzeug zur Start-Laderampe
der ihm zugeteilten Fracht. Dabei ist er nicht an die EinbahnstraBenregelung der Betriebsstatte

gebunden, da der Hofverkehr Vorrang hat.
3. Aufnehmen der Fracht

Angekommen an der Start-Laderampe ist je nach Ladegefald der Prozess leicht unterschiedlich. Wenn
es sich um eine Wechselbriicke handelt, muss diese zuerst mit dem Fahrzeug unterfahren werden.
AnschlieBend kann sie nach der korrekten Positionierung des Fahrzeugs unterhalb der
Aufnahmepunkte der Wechselbriicke angehoben bzw. aufgenommen werden. Bei einem Trailer ist
lediglich die richtige Positionierung des Fahrzeugs zum Trailer fiir die Aufnahme zu bertcksichtigen.
Bevor jedoch das Fahrzeug mit der aufgenommenen Fracht losfahren darf, sind die ordnungsgemalfe

Aufnahme und die verschlossene Tlrenverriegelung am Frachtcontainer sicherzustellen.
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4. Umsetzen der Fracht zur Ziel-Laderampe

Im Anschluss an die Frachtaufnahme beférdert der Fahrer die Fracht zur Zielrampe. Auch bei diesem
Umsetzen muss der Fahrer die EinbahnstraRenregelung auf dem Betriebsgeldande nicht

bericksichtigen.
5. Absetzen an der Ziel-Laderampe

Bei der Ankunft an der Ziel-Laderampe wird diese auf Verflgbarkeit Gberprift. Der Fahrer kann den
Belegungszustand per Sichtung feststellen. Sofern die die Zielrampe frei ist, rangiert der Fahrer das
Fahrzeug riickwarts an die Ziel-Laderampe. Der Fahrer halt zuerst ca. 10 m vor der Rampe, steigt aus
und o6ffnet die Tiren des Frachtcontainers. AnschlieBend setzt er das Fahrzeug rickwarts an die
Rampe, an der die Fracht abgestellt werden soll. Vor dem endgiiltigen Absetzen der Fracht wird je
nach Ladegefdll ebenfalls der Prozess unterschieden. Bei einer Wechselbriicke wird vor dem
Absetzen die Verriegelung an den Stiitzbeinen (berprift. Bei Trailern wird nach dem Parken die
Kopplung zum Zugfahrzeug gel6st und der Trailer abgestellt. Nachdem das Fahrzeug nun sicher
vorgezogen bzw. vorgefahren wurde, kann der Fahrauftrag beim Yard Management System als

erledigt gemeldet werden.

Nachfolgend sind in Abbildung 13 die vorgenannten fiinf Stationen der dritten Mission des

Hofbetriebs in einer Ubersichtsgrafik verortet.

Abbildung 13: Typischer Ablauf im Hofverkehr - Rampe-Rampe
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Vertiefende Analyse

Fiir die einzelnen Missionen (Nahverkehr, 3x Hofdienst) wurden Swimlane-Diagramme entworfen,
die einen hoéheren Detailierungsgrad aufweisen als die zuvor beschriebenen Ablaufdiagramme.
Hierdurch kénnen die IST-Prozesse in ihren Verantwortlichkeiten, Interaktionen und Abhangigkeiten
nachvollzogen werden. Fiir komplexe Prozesse, wie das An- und Abdocken von Ladungstragern an
die Rampe, wurden vertiefende Ausschnitte erarbeitet. Die Ausarbeitungen standen den
Projektpartnern in der Projektdatenbank zur Verfligung. Nachfolgende Abbildung 14 zeigt

beispielhaft einen Ausschnitt eines Swimlane-Diagrammes.

Abbildung 14: Beispiel Swimlane-Diagramm

Glossar

Das erstellte Glossar enthielt samtliche relevanten Begriffe des Projekts und deren Definition,
zumeist solche, die aus dem logistischen Anwenderumfeld stammen sowie Bezeichnungen der
Automatisierungstechnologie und Komponenten. Das Glossar unterstiitzte so die
partneribergreifende Zusammenarbeit und ermdglichte ein einheitliches Verstandnis. Es wurde seit

dem Projektbeginn fortlaufend inhaltlich gepflegt und um neue Begriffe erganzt.

Nebenprozesse (Manuelle Prozesse)

Das Ziel der Aufstellung von manuellen Nebenprozessen war die Identifikation von herausfordernden
Tatigkeiten, die nicht zur Fahraufgabe zdhlen und derzeit vornehmlich durch den Fahrer oder anderes

Personal durchgefiihrt wird. Neben der vollstiandigen Darstellung der Prozesse sollten Alternativen
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identifiziert werden, die bei Entfall des Fahrpersonals den Betrieb sicherstellen kénnen. Diese

Alternativen entfallen auf drei Kategorien:
e Personelle Alternative — eine andere Person als der Fahrer (ibernimmt die Tatigkeit,

e Prozessuale Alternative — die aktuelle Tatigkeit wird umgangen, indem die Prozesse

umgestellt werden,

e Technische Alternative — die manuelle Tatigkeit wird durch eine technische Komponente

ersetzt.

Ein weiteres Ziel der Aufstellung war es, flir die Umsetzung im Rahmen des SAFE20-Projektes in AP 8

eine Losung zu identifizieren, die dort umgesetzt wird.

Vorgehensweise

Die Analyse wurde in vier wesentlichen Schritten durchgefiihrt, die in Abbildung 15 dargestellt sind.
Im ersten Schritt wurden in einem Brainstorming von ZF, DACHSER und Fraunhofer IML die
Nebenprozesse anhand der in AP 2.1 erstellten Ablaufdiagramme erstellt. Hier wurde insbesondere
auf eine allgemeingiltige Aussagekraft geachtet. Hierdurch wurden Aufgaben und Prozesse
gefunden, bei denen die unabhangige Durchfiihrung weiterer Komponenten bedarf, die Uber die
automatische Fahraufgabe hinaus gehen. Diese wurden drei Kategorien zugeordnet: Allgemein,
Trailer und Wechselbriickenhubwagen. So wurde eine Darstellung der Nebenprozesse in einer

Matrix-Darstellung erreicht.

Identifikation

Allgemein, Trailer,

Zuordnung
Nebenprozesse WeH
AUfSte”yng Personell Prozessual Technisch
Alternativen
Bewertung des In Prozess Aufwandsverhaltnis Eignung fiir Test in
Aufwands umsetzbar AP8
Auswabhl fur Workshop im
APS Konsortium

Abbildung 15: Vorgehensweise zur Identifikation von Nebenprozessen

Die Bewertung des jeweiligen Aufwands wurde darauf aufbauend fiir jede Alternative durchgefiihrt.
Diese wurde wiederum nach drei Kriterien durchgefiihrt (vgl. Abbildung 16). Das erste Kriterium
beschreibt die prozessuale Umsetzbarkeit im Prozess, also ob die Alternative durch eine

Neuorganisation geeignet bzw. integrierbar ins das Gesamtsystem ist. Das zweite Kriterium
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beschreibt das Aufwandsverhaltnis der Alternative, sowohl finanziell (Investition und laufende
Kosten) sowie zeitlich (zeitlicher Bedarf). Die ersten beiden Kriterien beziehen sich auf eine breite
Anwendung und Hochskalierung des Automatisierungssystems, also nicht speziell auf den
Einsatzzweck an einem einzelnen Standort oder bei einzelnen Unternehmen. Drittes Kriterium ist die
Umsetzbarkeit im Rahmen des Projektes. Dieses wiederum konzentriert sich im Gegensatz zu den
ersten beiden Kriterien auf die Umsetzung im Rahmen des Praxistests im Projekt SAFE20. Hier sind
gef. Behelfslosungen oder nicht wirtschaftlich erscheinende Alternativen in Betracht gekommen,
u.a. um die Alternativen zu erproben. Die Bewertungen wurden initial durch ZF, DACHSER und

Fraunhofer IML durchgefiihrt und in einem Workshop mit dem Konsortium am 20.10.2021 festgelegt.

Abbildung 16: Bewertung der Alternativen fir Nebenprozesse

Als letzter Schritt wurde je Nebenprozess eine Alternative ausgewahlt, die im Rahmen des Projekts
SAFE20 fiir den prototypischen Test in AP 8 verfolgt werden sollte. Dies wurde ebenso im Workshop

vom 20.10.2021 gemeinsam mit den Konsortialpartnern festgelegt.

Die Ergebnisse der Analyse sind in nachfolgender Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Nebenprozesse - Ergebnis der Analyse

Nothalt/Notaus FMEA Darstellung und Bewertung

Definiert wurden zwei Szenarien fiir das Betreiben der Fahrzeuge im SAFE20-Projekt.

Im ersten Szenario fahrt das Fahrzeug autonom, im zweiten wird das Fahrzeug durch den
Sicherheitsfahrer ibernommen. Dadurch ergaben sich fiir beide Szenarien neue sicherheitskritische
Aspekte. Im ersten Fall wurde fiir diese Ausarbeitung das Ausschalten des Automatisierungs-Systems
durch den Notaus oder den Nothalt unterschieden, wobei ein Notaus kritischer zu bewerten ist als
der Nothalt, da der Notaus als letzte MaBRnahme das gesamte Fahrzeug stilllegt und alles abschaltet,

wahrend der Nothalt eine detaillierte Degradierung ermoglicht.

Auch wenn der Notaus kritischer eingestuft ist als der Nothalt, wurden zum Erreichen des Notaus
bekannte MaRnahmen im Fahrzeug und erprobte Systeme genutzt. In den Notaus fihren z. B.

erkannte Fehler in der Sensorik oder das Betatigen des Notausschalters.

Der Nothalt wird hingegen durch die neu zu entwickelnden Techniken, wie komplexe
Kollisionsvermeidung, ausgeldst. Da diese MaBnahmen zum Zeitpunkt der Erhebung noch nicht

bekannt waren, wurden diese weiterhin als kritisch eingestuft.

Der zweite Fall, bei dem der Sicherheitsfahrer das Fahrzeug tGibernimmt, kann als weniger kritisch
eingestuft werden, da die technischen Moglichkeiten der Erkennung eines manuellen Eingriffs ins

System bekannt und gut erprobt sind.
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2.2. Anforderungserhebung

Die  Komplexitit des Gesamtsystems und die angestrebte sicherheitsgerichtete
Technologieentwicklung erfordert eine umfassende Anforderungserhebung hinsichtlich aller
beteiligten Systeme (fahrzeug- und infrastrukturseitig) sowie der betrachteten Use-Cases.
Insbesondere bei den Use-Cases besteht die Herausforderung darin, einen guten Mittelweg zwischen

Spezialisierung und Generalisierung zu erarbeiten. Nachfolgend wird die Vorgehensweise erlautert.

Funktionale Anforderungen

Im Weiteren wurden im AP 2 die funktionalen Anforderungen des Gesamtsystems erfasst. Zudem
wurden gemeinsam mit allen Partnern Anforderungen an die Auswahl eines geeigneten Logistikhofs
fiir die in AP 8 erfolgende Felderprobung des automatisierten Fahrens gesammelt. Dazu gehoren u. a.
Anforderungen an die bestehenden und fiir das automatisierte Fahren erforderlichen

Logistikprozesse, die Verkehrsdichte und die technische Infrastruktur auf dem Hof.

Technische Komponenten

Zur allgemeingiiltigen Ubersicht und Strukturierung wurden im ersten Schritt die funktionellen
Anforderungen nach der MoSCoW-Methode'? ermittelt. Diese Priorisierungstechnik dient
der Sortierung von Komponenten nach Wichtigkeit und deren Auswirkung nach folgenden

Kategorien:
e Must have (Aufgaben sind unbedingt erforderlich, ca. 60%)
e Should have (Umsetzung nur, wenn trotzdem alle vorrangigen Aufgaben erledigt werden)
e Could have (Umsetzung nur, wenn keine hoherwertigen Aufgaben beeintrachtigt werden)
¢ Won’t have (Keine Umsetzung, aber Vormerkung fiir spatere Priorisierungsbetrachtungen)
Diese wurden nach vier Bereichen unterteilt:

e Technische Anforderungen Infrastruktur,
e Technische Anforderungen Fahrzeuge,

e Wirtschaftliche Anforderungen,

e Sicherheitsanforderungen.

Nachfolgend sind diese tabellarisch aufgefihrt.

12 (Pinkster, van de Burgt, Janssen, & van Veenendaal, 2004)
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Die technischen Anforderungen der Infrastruktur beschreiben die Ausstattung des Werksgeldandes.

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Anforderungen samt Kurzbeschreibung sowie deren Prioritat

dargestellt.

Tabelle 2: Technische Anforderungen der Infrastruktur

Stellplatzzuordnung der Ladegefalie

Technische Anforderungen MoSCoW- Beschreibung
Infrastruktur Prioritat
Ein Stellplatz in der Nahe der
. Geldndezufahrt ist vorhanden, an dem
Ubergabeplatz vorhanden S ) ) )
eine Abfertigung von automatischen
Fahrzeugen durchgefiihrt werden kann.
) i Ein Leitsystem fur die Bediener ist
Bediener Leitsystem M
vorhanden.
Die Verkehrswege auf dem
o Werksgeldande wurden hinsichtlich der
Klassifizierung von Zonen auf dem . o
M Automatisierbarkeit eingeordnet, z. B.
Gelande o
anhand der Kriterien infrastruktureller
Ausstattung (Sensorknoten verfligbar).
Die fir die Steuerung notwendigen
Automatisierungssysteme verfiigbar M Systeme sind infrastrukturseitig
und betriebsbereit ausgestattet (u. a. Leitsystem, YMS,
DAZ).
Standardisierte Die Datenkommunikation zwischen
Kommunikationsschnittstelle der M Infrastruktur und automatisierten
Infrastruktur mit autom. Fahrzeugen Fahrzeugen ist sichergestellt.
Im Leitsystem werden samtliche
Das Leitsystem ist zentrale Instanz S Informationsstrange zusammengefihrt
und verteilt.
Angepasste / standardisierte Das Werkgelande verfiigt tiber
Fahrbahnmarkierungen in den S eindeutige Fahrbahnmarkierungen.
Fahrwegen und an den Rampen
Nummerierung und . Stellplatze und Rampen sind eindeutig

nummeriert.
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Die technischen Anforderungen der automatisierten Fahrzeuge beschreiben deren Ausstattung. In

der nachfolgenden Tabelle 1Tabelle 3 sind die Anforderungen samt Kurzbeschreibung sowie deren

Prioritat dargestellt.

Tabelle 3: Technische Anforderungen der automatisierten Fahrzeuge

cm in Querrichtung

. MoSCoW- Beschreibung
Technische Anforderungen Fahrzeuge .
Prioritat
) ) ) Fahrzeug sollte befdhigt sein, eine
Vollautomatischer Regelbetrieb mit - )
S Geschwindigkeit von 20 km/h im
mind. 20 km/h im Mischbetrieb
Automatikmodus zu erreichen.
Fahrzeug verfligt tiber fehlersicheres
Notbremssystem im Fahrzeug M Notbremssystem, dass von aufien
aktiviert werden kann.
Fahrzeug ist mit hinreichender
Sensorik zur Umgebungswahrnehmung | M Umfeldsensorik ausgestattet, um die
beschriebenen Aufgaben zu bewaltigen.
Fahrzeugmalie bleiben im Rahmen, um
Bisherige Fahrzeugmalie bleiben gleich | S bestehende Fahrwege zu befahren und
LadegefaRe aufzunehmen.
Beim Handling von Trailern ist das
Anschluss von Leitungen ) _
o M Verbinden und Ldsen der Hydraulik- und
automatisierbar oder prozessual gel6st ) R
Elektroleitungen berlicksichtigt.
o Fahrzeugbediener kdnnen mittels
Fahrzeug verfugt Gber ) )
] M geeigneter Schalter und Anzeigen das
Interaktionsmodule
Fahrzeug steuern.
Standardisierte
Kommunikationsschnittstelle M
Infrastruktur mit autom. Fahrzeugen
Zur Sicherstellung der Nutzung von
Rangieren an Rampe mit max. +/- 15 v Uberladeblechen muss die Toleranz

beim Abstellen von LadegefdlRen

innerhalb von 15 cm liegen.
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Die wirtschaftlichen Anforderungen sollen langfristig die Akzeptanz férdern. Nachfolgend werden in

Tabelle 4 die grundlegenden Anforderungen beschrieben.

Tabelle 4: Wirtschaftliche Anforderungen

MoSCoW-
Wirtschaftliche Anforderungen o
Prioritat
Kosten flir Umriistung missen im Verhaltnis zur langfristigen "
Ersparnis stehen (Wirtschaftlichkeit)
Operativer Betrieb muss wahrend der Implementierung stérungsfrei .
weiterlaufen
Keine / minimale infrastrukturelle UmbaumaRnahmen an Rampen .
notwendig
UmbaumaRnahmen an Ladeeinheiten werden vermieden S
Prozessuale Anderungen des Logistikbetriebs sind moglich S

Um einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten, werden folgende Sicherheitsanforderungen zu Grunde

gelegt. Die detaillierte Sicherheitsbewertung wird in AP 3 durchgefiihrt.

Tabelle 5: Sicherheitsanforderungen

Sicherheitsanforderungen MoSCoW-
Prioritat

Manuelle Abschaltung des Fahrzeugs und Systems jederzeit moglich | M
Einfahrtskontrolle fir Geldandezugang M
Gemischter Fahrbereich fiir autonome Fahrzeuge S
FuRgangerverkehr in autonomen Bereichen organisieren M
Einbahnstrallenregelung C
Hoffahrzeug hat Vorfahrt S
Klassifizierungsbereiche ohne Querverkehr abgrenzen M
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Fahrzeug wird manuell durch Fahrzeugbediener (autorisiert) am
Fahrzeug in Betrieb gesetzt (Checkliste) und am Dienstende wieder | M

auRer Betrieb gesetzt

Notaus-Knopfe sind im und am Fahrzeug angebracht M

Notaus kann vom Leitsystem ausgelost werden M

Schulungen und Unterweisungen fir Fahrzeug- und

Leitsystembediener

Unterweisungen liber Automatisierungsbetrieb fiir samtliche

Personen auf dem Geldnde

2.3. Entwurf vorlaufige Systemarchitektur (AP 2.4)

Die Anforderungserhebung und -analyse (AP 2.2) sowie Anforderungsspezifikation und -bewertung
(AP 2.3) wurden aufgrund ihrer hohen Abhangigkeit zueinander iterativ bearbeitet und unter der
Leitung des Fraunhofer IML dokumentiert. Gemeinsam mit SICK und den anderen Projektpartnern
wurde eine funktionale Dekompensation des Automatisierungssystems vorgenommen. Darauf
aufbauend wurden Interaktionsdiagramme des Automatisierungssystems und der einzelnen Use-
Cases erstellt. Diese funktionale Sicht auf das Automatisierungssystem ermoglicht es, Anforderungen
an die Schnittstellen genauer zu definieren. Die funktionale Systemarchitektur wurde gemeinsam
dokumentiert und steht allen Projektpartnern zur Verfligung. Anhand der allgemeinen und
technischen Anforderungen wurde ein vorlaufiger Gesamtsystementwurf erarbeitet, der die
logistischen Prozesse einschlieBlich Kommunikations- und Datenfliissen in einer technischen Losung
abbildet. Methodisch erfolgt der Entwurf vom GroBen (Gesamtsystem) ins Kleine (Subsysteme,
einschlieRlich deren Funktionen und Schnittstellen). In diesem fortlaufenden Prozess wurde die
Systemarchitektur beginnend bei einer Ubergeordneten Gesamtsystemstruktur immer weiter

detailliert.

Im ersten Schritt wurde ein System Overview auf der hochsten Abstraktionsebene erstellt, der

Teilsysteme der Automatisierungslésung zusammenfasst.

Konkret wurde ein iterativer Ansatz gewahlt, der eine fortlaufende Beschreibung der Systeme und
Subsysteme erlaubt. Der System Overview dient dabei der Zuordnung von (Sub-)Systemen zu

Projektpartnern und zeigt dabei auch die Verantwortlichkeiten.

Die Interaktionsdiagramme dienen der Darstellung von Interaktionen, Abhangigkeiten und
Zusammenhangen der (Sub-)Systeme. Die Teilsysteme des System Overview werden zu Swimlanes
im Interaktionsdiagramm zusammengefihrt (vgl. Abbildung 18). Das Interaktionsdiagramm enthalt

Informationen zu:
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e Notigen Funktionen zum Erbringen der Automatisierungsfunktion,
e Ablauf der Funktionen,
e Allokation der Funktionen zu Teilsystemen,

e Interaktion zwischen den Teilsystemen.

Version 1.2
WB Abstellplatz -> Rampe Stand: 02.12.2020

Wiesel - WBH Eigenschatten
WE Voll oder Leer
EL- Industriegut, nicht temperaturgefinrt

Wiesel = ‘Yard Management / Leitstand = Intralogistik

l

einer

Abbildung 18: Ausschnitt Swimlane Diagramm

Die vom Konsortium erstellten Interaktionsdiagramme ermoglichen ein Verstandnis fir das
systemibergreifende funktionale Konzept zur Erbringung der Automatisierungslésung, sowohl fur
den Gesamtprozessablauf als auch fir Subsysteme wie die Fahrt, das Aufnehmen von
Wechselbriicken und Trailern sowie das Bewaltigen besonderer Aufgaben (z. B. riickwérts an Rampe
anfahren). Die Interaktionsdiagramme bilden die funktionale Interaktion zwischen den Systemen ab
(z. B. Leitsystem, KAMAG PM, Infrastruktursensorik), die zur Erbringung der Automatisierungslosung
notwendig sind und bei denen bei entsprechender Annotation der Interaktionspfeile zusatzlich
ersichtlich wird, welche Information zwischen den Subsystemen ausgetauscht wird. Ebenso werden
Abhédngigkeiten zu manuellen Eingriffen ersichtlich, die gegebenenfalls zur Bewaltigung des

Prozesses notwendig werden.
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Abbildung 19: Ubersicht der Swimlane Diagramme (Stand: 08.11.2021)
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Jeder Kachel der in Abbildung 19 dargestellten Ubersicht ist ein Swimlane-Diagramm eines
Subsystems hinterlegt. Bei Bedarf konnen jeweils Abbildungen von Subsystemen in der

Systemarchitektur angelegt werden.

2.4. Zusammenfassung AP 2

Die Komplexitdt des Gesamtsystems und die angestrebte sicherheitsgerichtete
Technologieentwicklung erforderte eine umfassende Anforderungsanalyse hinsichtlich aller
beteiligten Systeme (fahrzeug- und infrastrukturseitig) sowie der betrachteten Use-Cases.
Insbesondere bei den Use-Cases bestand die Herausforderung darin, einen angemessen Grad
zwischen Spezialisierung und Generalisierung zu erarbeiten. Ausgepragte Generalisierung resultiert
in hohem Aufwand fiir die Sicherheitsbetrachtungen und der Subsystementwicklung. Bei einer zu
engen Spezialisierung sind die erarbeiteten Ergebnisse nur in einem engen Anwendungskontext

nutzbar.

Das lbergeordnete Ziel des AP 2 war die Erhebung und Erfassung funktionaler Anforderungen an das
Gesamtsystem, bestehend aus der Fahrzeug-Umfelderkennung und hofseitigen Infrastruktur-
Sensorknoten, um ein sicheres System autonomer Hoffahrzeuge zu verwirklichen. In diesem Kontext
wurden Use-Cases und Rahmenbedingungen erfasst und systematisch analysiert, um ein
reprasentatives Abbild der Praxisprozesse darstellen zu kénnen. Als Anwendungsfalle im Projekt
wurden Hofdienst und Nahverkehr identifiziert. Der Hofdienst umfasst dabei samtliche Umsetz- und
Rangierbewegungen durch Hoffahrzeuge innerhalb des Betriebsgelandes. Beim Use-Case
Nahverkehr wurde der betriebsinterne Verkehr zwischen verschiedenen Betriebsstatten

beschrieben.

Der Losungsansatz bestand darin, zunachst in AP 2.1 die bestehenden Use-Cases auf Logistikhofen
zu analysieren und potenziell erforderliche Anderungen hinsichtlich Automatisierung zu definieren.
Dabei orientierten sich die beteiligten Partner an den nicht automatisierten Ist-Prozessen und
modellierten automatisierte Soll-Prozesse. AnschlieBend wurden auch funktionale Anforderungen an
Technologien/Subsysteme zusammengefasst und geeignet dokumentiert. Ausgehend von den Soll-
Prozessen wurden funktionale Anforderungen an fahrzeuginterne, sicherheitsrelevante Subsysteme,
z.B. Bremsen, Lenkung, Kommunikation (V2I, V2V), Objekterkennung identifiziert und
zusammenfassend beschrieben (AP 2.2). Die Anforderungen wurden dabei in AP 2.3 iterativ
hinsichtlich Umsetzbarkeit und Stand der Technik von den beteiligten Partnern priorisiert und
bewertet. In AP 2.4 wurde daraus die vorldufige Systemarchitektur sowohl fiir die Fahrzeuge als auch
fiir die Infrastruktur abgeleitet. Die Ergebnisse bildeten die funktionale Basis fiir die Entwicklung des

Sicherheitskonzepts in AP3 sowie die technischen Arbeitspakete.

Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf wurde in den drei Bereichen der Gestaltung
prozessualer, organisatorischer oder manueller Alternativen identifiziert. Es handelt sich um
Aufgaben, die bislang das Fahrpersonal lbernimmt. Hierbei ist das Ziel, die automatisierten

Fahrzeuge optimal in den logistischen Gesamtprozess zu integrieren. Um dies zu erreichen, sollten
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einzelne Losungen in den Bereichen weiterentwickelt werden und die aufeinander abgestimmte

Gesamtfunktionalitdt gewahrleistet sein.
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3. Sicherheitskonzept (AP 3)

Fir die in der Vorhabenbeschreibung angestrebten Automatisierungszonen spielte das
Sicherheitskonzept eine zentrale Rolle. Ankerpunkt fiir das Sicherheitskonzept war dabei eine
umfassende, auf den konkreten Anwendungsbereich erstellte Risikobeurteilung. Diese wurde
basierend auf der genauen Untersuchung der Prozesse und den Umgebungsbedingungen auf dem
Betriebshof des DACHSER Logistikzentrums Ulm erstellt. Die aus der Risikobeurteilung resultierenden
risikkomindernden Malnahmen mussten bei deren technischer Gestaltung spezielle
Integritatsanforderungen erfiillen. Neben den zu erfiillenden Sicherheitsfunktionen musste auch die
Wirtschaftlichkeit genau betrachtet werden. Hier zeigte sich im Projekt, dass die manuellen Prozesse
vonseiten des Betreibers nicht eins zu eins in den automatisierten Ablauf Glbernommen werden
konnten, sondern angepasst werden mussten, um eine wirtschaftliche Automatisierung zu
ermoglichen. Der Mensch als Teil der Automatisierungszone im gemischten Betrieb von
teilautomatisierten und vollautomatisierten Fahrzeugen nimmt hierbei eine zentrale Rolle ein,
sowohl im Sinne der Gefahrdung als auch der Risikominderung. Das Sicherheitskonzept musste so
gestaltet werden, dass insbesondere Personenschiaden nach bestem Wissen und Gewissen
ausgeschlossen werden, ohne dabei den Prozess zu storen oder die Automatisierung ineffizient zu
machen. Durch Vermeiden liberbestimmter Sicherheitsmalinahmen sollte die Wirtschaftlichkeit und
Robustheit der Losung geférdert werden. Eine weitere Herausforderung stellte dabei auch ein
richtlinienkonformer Betrieb von vollautomatisierten Fahrzeugen dar, da innerhalb der Anwendung
auf dem Betriebshof die Anforderungen des 6ffentlichen StraBenverkehres auf die Anforderungen
im Industriebereich trafen. Dies wurde besonders beim Nahverkehrsfahrzeug deutlich, das beide
Bereiche bedienen musste, sowie bei den autonomen Fahrzeugen fiir den Transport der Trailer und
Wechselbriicken. Diese missen das Betriebsgelande verlassen, um z. B. zur betriebszugehdrigen
Waschstralle oder Werkstatt zu fahren oder Ladungstrager abzuholen an Stellplatzen, die zum

Betriebsgelande gehoren, aber liber das 6ffentliche StraRennetz leicht zuganglich sind.

3.1. Risikobeurteilung (AP 3.1)

Die Basis der Risikobeurteilung bilden die in AP 2 festgelegten Use-Cases fiir den Hof- bzw.
Nahverkehr. Ausgehend von den Ablaufdiagrammen der Soll-Zustande der
Automatisierungsfunktion wurden hier zunachst potenzielle Gefahrdungen, insbesondere in der

Interaktion mit Personen im Bereich der Automatisierungszone, identifiziert.

Ausgangspunkt waren dabei die beiden Use-Cases Hofverkehr (KAMAG PT und PM) und Nahverkehr
(AutoTruck). Um ein besseres Verstandnis fir die Anwendung zu gewinnen, wurden die aus den Use-
Cases abgeleiteten Missionen beschrieben und einer weiterfiihrenden Prozessanalyse unterzogen.
Aufgrund der Komplexitdt und auch der Berlicksichtigung von drei unterschiedlichen Fahrzeugtypen
in der Anwendung wurde zuerst ein Vorschlag fir die Struktur der Risikobeurteilung ausgearbeitet

und mit den Partnern abgeglichen. Daraus ergab sich, dass zwei Risikobeurteilungen entsprechend
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der Use-Cases verfasst wurden. Da die beiden Hoffahrzeuge zwar technologisch unterschiedlich

waren, aber im Prozess dhnlich agierten, wurden diese in einer Risikobeurteilung zusammengefasst.

Tabelle 6: Struktur der Risikobeurteilung

Hofverkehr

Nahverkehr

Ubergang vom éffentlichen StraBenverkehr auf
autonomes Fahren Betriebstéatte

Mission Aufnehmen Wechselbriicke
(6 Unterprozesse)

Mission Fahrzeug vor Rampe rangieren (4
Unterprozesse)

Mission Aufnehmen des Trailers
(6 Unterprozesse)

Mission Absetzen der Wechselbriicke
(6 Unterprozesse)

Mission Fahrzeug vor Rampe vorziehen (4
Unterprozesse)

Mission Absetzen des Trailers
(6 Unterprozesse)

Mission Zwischenparken und Standby
(6 Unterprozesse KAMAG PM/PT)

Unterbrechung der Mission/Teilmissionen (3
Unterprozesse)

Manuelle Tatigkeiten in den Teilmissionen
(7 Unterprozesse)

Manuelle Tatigkeiten in den Teilmissionen (5
Unterprozesse)

Mission Fahrstrecke Anfahrt/Umsetzen

(9 Zonen PM/PT fur die freie Fahrt und 4
Unterprozesse)

Mission Fahrstrecke zu/von Rampe (10 Zonen
und 5 Unterprozesse)

Mission Fahrstrecke Aufnehmen und Umsetzen
an Abstellplatzen (6 Unterprozesse, 3 je
Fahrzeugtyp)

Mission Fahrstrecke Aufnehmen und Umsetzen
an Rampen (3 Unterprozesse)

Mission Fahrstrecke Rampenbereich (2
Unterprozesse)

Stillsetzen im Notfall (Personal /
Sicherheitsfahrer / verantwortliche Person fiir
autonomen Betrieb)

Stillsetzen im Notfall (Personal /
Sicherheitsfahrer / verantwortliche Person fiir
autonomen Betrieb)

Von der Trajektorienplanung abweichende
Fahrbewegungen, einschlieRlich
Geschwindigkeitsanderungen

Von der Trajektorienplanung abweichende
Fahrbewegungen, einschlieRlich

Geschwindigkeitsanderungen

In einem Vororttermin am 27. April 2021, der pandemiebedingt mit wenigen Vertretern der

Konsortialpartner und spater als urspriinglich vorgesehen durchgefiihrt wurde, wurden die

identifizierten Gefahrdungen am DACHSER-Betriebshof in Langenau bei Ulm Uberpriift, aktualisiert,

erganzt und mit den Teilnehmern diskutiert.
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Abbildung 20: Potenzielle Fahrwege und Einschdtzung des maximal zu erwartetem Risiko in den einzelnen Fahrsegmente.

Im weiteren Verlauf des Projekts musste sichergestellt werden, dass die Liste der erfassten
Gefahrdungen vollstdndig bleibt und keine potenziellen Gefdhrdungen ulbersehen wurden.
Insbesondere bei Anderungen an den geplanten Ablaufen und in Hinblick auf manuelle Prozesse
mussten weitere Anpassungen vorgenommen werden. Hier war vor allem die enge Zusammenarbeit
mit dem Logistikunternehmen DACHSER von entscheidendem Vorteil, da dieses seine Prozesse exakt
kannte und schnell analysieren konnte, ob die spater geplanten risikomindernden MaRnahmen

umsetzbar waren und wie die Akzeptanz bei den Mitarbeitern ist.

Im nachsten Schritt wurde fir jede identifizierte Gefahrdung mittels der Risikobewertungsmethode
COHeReNT das assoziierte initiale Risiko bewertet. COHeReNT ist ein speziell fir kollaborative
Applikationen adaptiertes Risikobewertungsverfahren, basierend auf der in der Prozessindustrie weit
verbreiteten Hazard Rating Number Methode (HRN). Details zum verwendeten Verfahren COHeReNT
finden sich in der wissenschaftlichen Publikation ,,COHeReNT: A HRN-based risk assessment method

tailored to human-robot collaboration“*?

Im Vergleich zu etablierten Risikobewertungsverfahren im Maschinenbau zeichnet sich COHeReNT
durch eine grofRere Anzahl von betrachteten Parametern und durch eine feingranularere Bewertung
der einzelnen Risikofaktoren aus. Insbesondere werden auch Aspekte der Mensch-Maschinen-
Interaktion detailliert betrachtet, wobei sowohl der Kenntnisstand des Arbeiters als auch

Moglichkeiten der Vermeidbarkeit eines potenziellen Schadens bericksichtigt werden.

Den Projektpartnern wurde die Methode und das verwendete Softwaretool in einem Workshop am
11. Mai 2021 vorgestellt.

Die Risikobewertung wurde von den jeweils involvierten Partnern im Oktober 2021 einem Review
unterzogen und als Grundlage fiir das weitere Vorgehen akzeptiert. Die vorldufige Risikobewertung
wurde im Spatjahr 2021 abgeschlossen und von den beteiligten Projektpartnern als Grundlage fir

das weitere Projekt akzeptiert.

13 (Mollbach & Albert, 2020)
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In der Zwischenzeit gab es weitere Iterationen und Aktualisierungen, somit wurde die
Risikobeurteilung einem weiteren Review mit allen Partnern im April 2023 unterzogen. Weitere
Anderungen, die sich im Laufe des Projekts ergaben, wurden bis zum Feldtest aktualisiert, dabei lag
die Verantwortung bei den jeweiligen Partnern, rechtzeitig Rlickmeldungen zu geben, falls es zu

Abweichungen kam oder das geplante Ziel der Risikominderung nicht erreicht worden ist.

Abbildung 21: Ausschnitt aus der Risikobeurteilung, Fahrweg KAMAG PM — Riickseite Halle ELW1

3.2. Identifikation sicherheitsgerichteter Funktionen und funktionales
Sicherheitskonzept (AP 3.2)

Inhalt des AP 3.2 war die Identifikation risikoreduzierender MaBnahmen fir die im Rahmen der
Risikobewertung festgestellten und bewerteten Gefahrdungen. Im Rahmen von SAFE20 wurde hier
ein vollstandig iteratives Verfahren angewendet. Im Gegensatz zu etablierten Verfahren bestand die
Anforderung darin, den jeweiligen Beitrag einzelner MalRnahmen zur Risikominderung auch
quantitativ zu bewerten. Diese detaillierte Betrachtungsweise ermdoglichte im weiteren Verlauf die
funktionsspezifische Betrachtung der Hinlanglichkeit (Beseitigung von Gefdahrdungen oder
Erbringung einer hinreichenden Risikominderung, die unter Berlicksichtigung des Standes der
Technik zumindest den gesetzlichen Anforderungen entspricht — Spezifizierung gemall Norm 1SO
12100'). Entsprechende Funktionen sind in der Dokumentation der Risikobeurteilung als mégliche

risikomindernde MaRnahmen gelistet.

Risikomindernde MalRnahmen konnen dabei sowohl inhdrent sicheres Design, technische oder

komplementare SchutzmaBnahmen, als auch organisatorische MaRnahmen wie personliche

14 (International Organization for Standardization (1SO), 2010)
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Schutzausriistung oder Hinweise umfassen. Mogliche und notwendige risikomindernde Malinahmen
wurden zunachst in die Risikobeurteilung aufgenommen und dort weiter beschrieben. Soweit es sich
um technische oder komplementdre Schutzmallnahmen handelt, wurden die entsprechenden
Sicherheitsfunktionen in die funktionale Beschreibung aufgenommen und — um eine nahtlose
Einbindung zu gewahrleisten — systematisch in die im Rahmen von AP 2 erstellte funktionale
Beschreibung und in die entsprechenden Sequenz-Diagramme integriert. Dies ermoglicht sowohl
eine funktionale Zuordnung zu den jeweiligen Subsystemen und damit der Verantwortlichkeit als
auch die Darstellung notwendiger Schnittstellen zu anderen Teilsystemen. Die entsprechenden
Sicherheitsfunktionen sind in den L2-Diagrammen aus AP 2 aufgenommen und in L3-Diagrammen

weiter spezifiziert.
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Abbildung 22: Funktionale Dekomposition. Die einzelnen Ebenen entsprechen den L1- bis L3-Ebenen der Modellierungen
der funktionalen Architektur in AP 2.

Aus Grinden der Konsistenz wurde fir die identifizierten Sicherheitsfunktionen eine initiale

Einstufung der integritdtsbezogenen Safety-Requirements in Form von ,Performance Level
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Required” (PLr), wie sie die 1SO 13849-1"° vorsieht, vorgenommen. Allerdings ist zu beachten, dass
diese Einstufung lediglich einen vorlaufigen Charakter hatte und durch das eingesetzte Verfahren
COHeReNT und das unterstiitzende Softwaretool jederzeit ein Wechsel der zu realisierenden
Integritatsanforderungen auf Basis anderer normative Referenzen mdglich war, wie z. B. der
ISO 262621,

Der Beitrag jeder realisierten Sicherheitsfunktion musste im Rahmen des Projekts auf Basis der
tatsachlichen Umsetzung und der sicherheitsgerichteten Nachweisfiihrung bewertet werden.
Insbesondere die systematische Untersuchung wahrend der Erprobungsphase hatte hier einen
wichtigen Input geliefert. Auf eine entsprechende Systematik wurde im Laufe des weiteren Projekts
geachtet. Siehe hierzu auch Kapitel 3.5 ,Analytischer Nachweis umfelderfassender
Sicherheitsfunktionen (AP 3.5)".

3.3. Funktionale Dekomposition (AP 3.3)

In einem weiteren Schritt wurden in AP 3.3 die (abstrakten) High-Level-Beschreibungen der
Sicherheitsfunktionen weiter dekomponiert, mit dem Ziel, geeignete Sub-Funktionen zu
identifizieren, die eine weitere funktionale Verfeinerung erlauben. Konkret umfasst dies eine weitere
Spezifikation der Ubergeordneten Sicherheitsfunktionen, ausgehend von den Elementen der Use-
Cases, und die Verknlipfung mit der jeweiligen Automatisierungsfunktion. Eine entsprechend

detaillierte Ubersichtsdarstellung wurde in der 10. Iteration erstellt.

Ein Uberblick Uber die identifizierten Funktionen sowie die Einbettung in die
Automatisierungsfunktion ist in Abbildung 22 dargestellt. Die Dekompositions-Ebenen entsprechen
dabei den in AP 2 gewdhlten Abstraktionsebenen L1 bis L3. Aus der funktionalen Dekomposition wird
auch die detaillierte Einbettung der (abstrakten) High-Level-Sicherheitsfunktionen mit den

Automatisierungsfunktionen deutlich.

Kollisionsvermeidung

Fiir das Projektziel der Realisierung eines Konzepts fiir eine Automatisierungszone mit
Geschwindigkeiten = 20 km/h sind Funktionen zur Vermeidung von Kollisionen zwischen den
automatisierten Fahrzeugen und Hindernissen zentrale Elemente. Da diese Funktionen auch
entscheidend zur Reduktion von bewegungsbedingten Risiken durch die Fahrzeuge beitragen,

kommt ihnen im Gesamtsicherheitskonzept eine herausgehobene Rolle zu.

Um eine groRtmogliche Robustheit und gleichzeitig eine hinreichend sichere Losung zu
gewadhrleisten, wurde ein zweistufiges Sicherheitskonzept erarbeitet, das einerseits eine an
klassischen Sicherheitslésungen orientierte Auswertung von Schutzfeldern im Bereich vor den

bewegten Fahrzeugen vorsieht und andererseits eine adaptive Kollisionsvermeidung, welche

15 (International Organization for Standardization (1SO), 2015)
16 (International Organization for Standardization (1SO), 2018)
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—gestitzt auf Fahrzeug- und Infrastrukturdaten — bewegte Objekte detektiert und mittels
Objekttracking Position, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung ermittelt. Dieses Verfahren
ermoglicht die Berechnung einer Time-to-Collision (TTC) durch die Fahrzeuge und eine Anpassung
des aktuellen Fahrverhaltens, bevor die Verletzung von Schutzfeldern ein sicherheitsgerichtetes
Anhalten der Fahrzeuge erforderlich macht.

Abbildung 23: Exemplarisches Sequenz-Diagramm fir die freie Fahrt (hier fir den KAMAG PT)

3.4. Design und Evaluierung des sicheren Gesamtsystems (AP 3.4)

Abweichend zur urspriinglichen Vorhabenbeschreibung wurden die Inhalte von AP 3.4 in den

anderen Teilarbeitspaketen adressiert.

3.5. Analytischer Nachweis umfelderfassender Sicherheitsfunktionen (AP 3.5)

Die Analyse der umfelderfassenden Sicherheitsfunktionen wurde im AP 3.5 bearbeitet. Da im
Rahmen von SAFE20 ein komplexer Use-Case betrachtet wird wund fortschrittliche
Sicherheitsfunktionen verwendet werden sollen, ist neben der Betrachtung von

Integritatsanforderungen (,Ausfallsicherheit”), wie sie beispielsweise durch Normen der
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funktionalen Sicherheit wie 1ISO 13849-1 oder IEC 62061 vorgesehen wird, auch eine auf Analyse
basierende Bewertung der Detektionsfahigkeit der umfelderfassungsbasierten
Sicherheitsfunktionen erforderlich. Die IEC/TS 62998-18 liefert eine Basis, die hier herangezogen
werden kann. Im Rahmen des AP 3.5 wurde ein Konzept fir diese Analyse und Nachweisfiihrung
erarbeitet. Ziel der Analyse ist der Nachweis, dass Sicherheitsfunktionen, die Perzeptionssysteme

nutzen, mit einer Gite ausgefiihrt werden, die dem jeweiligen Beitrag zur Risikominderung genigt.

Abbildung 24: Einbettung des analytischen Nachweises umfelderfassungsbasierter Sicherheitsfunktionen in das

Gesamtprojekt.

Die Analyse der umfelderfassungsbasierten Sicherheitsfunktionen umfasst insbesondere die
adaptive Kollisionsvermeidung, die mittels Multi-Object-Tracking realisiert worden ist. Fir die
Nachweisfiihrung werden unterschiedliche Methoden verwendet, die teilweise auf Vergleichen mit
Referenzmesswerten und zum Teil auf simulationsbasierten Analysen basieren. Im Rahmen eines
Verifikations- und Validationsplans wurden Labor-, Simulations- und Feldtests identifiziert, die nach
Realisierung der umfelderfassenden Funktionen durchzufiihren und zu dokumentieren sind.
Entscheidend ist hierfiir ein tiefes Verstandnis des Gesamtsystems und die Identifikation der
einzelnen Analyseaspekte, die fir den Nachweis der Detektionseigenschaften notwendig sind.
Wahrend hier Aspekte wie Umwelteinflisse vor allem in Labormessungen sinnvoll sind, eignen sich
flir die Untersuchung systembedingter Abhangigkeiten, die sich aus der Komplexitdt der

Softwarefunktionen ergeben, vor allem Simulations- und Feldtests.

Fiir die simulationsgestitzte Nachweisfiihrung wurden Simulationsmodelle verwendet, die im
Rahmen des AP 6 entwickelt wurden. Ziel war es, die in AP 2 identifizierten Use-Cases in ein virtuelles
Modell zu Ubertragen, um so in der Lage zu sein, funktionale Eigenschaften insbesondere der
Perzeptionssysteme zu untersuchen und zu verifizieren. Abbildung 25 zeigt ein Beispiel fir ein

simuliertes Szenario auf dem virtuellen Abbild des Betriebshofs in Langenau.

17 (International Electrotechnical Commission (IEC), 2021)
18 (International Electrotechnical Commission (IEC), 2019)
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Abbildung 25: Ausschnitt aus der virtuellen Simulationsumgebung des Betriebshofs in Langenau. Dargestellt ist ein Lkw

mit On-board-Sensorik. Die Erfassungsbereiche der Sensoren sind in Rot dargestellt.

3.6. Ableitung technischer Anforderungen an Subsysteme (AP 3.6)

Zur Anforderungsbeschreibung hatten sich die Partner auf die Abstimmung der Schnittstellen
zwischen den Swimlanes aus den Architekturen von AP 2.4 konzentriert. Dabei wurde besonders
darauf geachtet, dass alle Schnittstellen zwischen den Partnern definiert und funktional abstrakt
abgestimmt sind. Um die Sicherheitskritikalitdt einer Anforderung zu definieren, wurde in das
Anforderungstemplate das Attribut ,Sicherheitsrelevant” aufgenommen. In Abbildung 26 sieht man
z.B. das Signal ,Geschwindigkeitsreduktion” aus dem sicherheitskritischen Modul der
Kollisionsvermeidung. Dieses Signal wird durch die Automatisierungssteuerung von ZF CVS

empfangen und muss dieses entsprechend als sicherheitskritisch markieren.

Abbildung 26: Sicherheitskritische EingangsgrofRen
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3.7. Nachweis anwendbarer Richtlinien (AP 3.7)

Zu Beginn des Projektes wurde im AP 3.1 eine Richtlinien- und Normenrecherche durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich, dass noch viele Fragen offen waren und dass in Bezug auf die Normen nicht alle

Anforderungen, die sich aus dem Projekt ergaben, geklart werden konnten.

Grundsatzlich stellte sich die Frage, wie das Gesamtsystem bewertet werden kann. Zum einen st
der Verkehr auf dem Betriebsgeldande dem des 6ffentlichen StraRenverkehrs dhnlich, zum anderen
ist das interne Warenhandling (innerhalb der Logistikhallen) vergleichbar mit der Industrie. Es wurde
deutlich, dass keine exakte Trennung zwischen den Anforderungen (Verordnungen, Richtlinien und
Normen) aus dem Automobilbereich und der Industrie méoglich ist und dass die Berticksichtigung
von Anforderungen beider Bereiche (Automobil und Industrie) eine groBe Hirde fir die
Kommerzialisierung darstellen kann. Wahrend der Projektlaufzeit gab es zudem einige Anderungen,
die Auswirkungen auf das Projekt und insbesondere auf das AP 3.7 hatten. So veroffentlichte die BG
Fachbereich Holz und Metall die Information - Fachbereich AKTUELLY- , Automatisiert fahrende
Fahrzeuge in betrieblichen Bereichen”. Aullerdem veroffentlichte die EU eine neue
Maschinenverordnung® (MVO), die die bisherige Maschinenrichtlinie zum 20.01.2027 ersetzt und

erstmalig fur ,,autonome mobile Maschinen” Grundanforderungen definiert.

Aus den Erkenntnissen des Projekts und den bevorstehenden Anderungen durch die

Maschinenverordnung wurde folgendes Ablaufdiagramm fiir eine mégliche Umsetzung entwickelt.

19 (DGUV - Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2022)
20 (Europdische Union, 2023)
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Abbildung 27: Ablaufdiagramm einer moglichen Umsetzung
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Letztendlich hat das Projekt SAFE20 aufgezeigt, dass eine generelle Trennung zu lberdenken ist,
wenn man sich der Regelungen beider Bereiche (Automobil und Industrie) bedient und eine

Kombination zuldsst.

Mit der neuen Maschinenverordnung (MVO) steht ein rechtlicher Rahmen fest, der dies nicht
ausschlieft. Durch harmonisierte oder internationale Normen kénnen die Anforderungen der MVO
erfillt werden, man erreicht so die Vermutungswirkung und kann die Konformitat bescheinigen.
Alternativ konnen auch die Wege der Einzelprifung, EU-Baumusterpriifung oder der umfassenden

Qualitatssicherung eingeschlagen werden (Siehe § 21 der MVO).

Um Doppelentwicklungen zu verhindern, muss ein rechtlicher Rahmen geschaffen und die
Anwendung von Normen aus anderen Bereichen (z. B. Automobil) ermdoglicht werden. Die BG hat mit
ihrer Publikation aufgezeigt, wie so etwas gehen kann. Es darf aber nicht bei diesen nationalen
Regelungen bleiben, sondern es muss mindestens auf europdischer Ebene der Weg dafiir bereitet

werden.

3.8. Zusammenfassung AP 3

Die Grundlage fiir das Sicherheitskonzepts wahrend des ganzen Projektes war, wie in der
Vorhabenbeschreibung geplant, die Risikobeurteilung, die im Laufe des Projektes immer weiter
verfeinert und mit den Riickmeldungen der einzelnen Partner ergdnzt wurde. Somit wurde der
Iterationsprozess gemdR der ISO 12100 - ,Sicherheit von Maschinen — Allgemeine
Gestaltungsleitsatze — Risikobeurteilung und Risikominderung” umgesetzt. Dabei wurden zunachst
die kritischen Szenarien aus den in AP 2 ermittelten Anwendungsfallen identifiziert und flr diese

Gefahrdungen das jeweilige initiale Risiko bestimmt (AP 3.1).

Auf Basis dieser initialen Risikobewertung wurden risikomindernde MaRBnahmen und sicherheits-
gerichtete Funktionen identifiziert (AP 3.2). In AP 3.3 wurden diese Sicherheitsfunktionen durch
funktionale Dekomposition in Teil-Funktionen zerlegt und weiter spezifiziert. Die Ergebnisse der APs
3.2 und 3.3 wurden zusammen mit den Automatisierungsfunktionen in die Architekturen und
Ablaufdiagramme von AP 2 integriert. Dies ermoglichte eine moglichst nahtlose Integration der

sicherheitsgerichteten Funktionen in den Gesamtkontext der Automatisierungsfunktionen.

Die Hinldnglichkeit der Sicherheitsfunktionen wurde in AP 3.5 , Analytischer Nachweis” untersucht.
Hier wurde ein Konzept zur Nachweisflihrung der Hinlanglichkeit des vorgesehenen mehrstufigen
Sicherheitskonzepts zur Kollisionsvermeidung erarbeitet, welches die Grundlage fiir die daten- und
simulationsbasierten Verifikations- und Validierungsschritte im Realisierungsprozess bildete.

Statistische Methoden bilden hier, neben klassischen Ansatzen, die Basis der Nachweisfiihrung.

In AP 3.6 wurden abschlieBend die technischen Anforderungen an die zugrundeliegenden
Subsysteme wie Umfelderfassungssysteme oder Bremsen von den Projektpartnern abgeleitet und

mit den jeweiligen Partnern besprochen und abgestimmt.
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Das AP 3.7 bildete den Abschluss. Hier ging es um einen partneribergreifenden Nachweis lber die
Anwendbarkeit von Verordnungen, Richtlinien, Normen usw. Im Laufe des Projekts zeigte sich, dass
die zuvor angenommenen Liicken bei den Richtlinien und Normen deutlich kleiner waren als erwartet
und dass die neue Maschinenverordnung, die in Europa auf den Weg gebracht worden ist, die
Grundanforderungen fiir ,,Autonome mobile Maschinen” beinhaltet. Nichtsdestotrotz miissen noch

derzeitige Licken geschlossen werden.
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4. Sichere Fahrzeugtechnologien (AP 4)

Um den in Arbeitspaket 3 erarbeiteten Anforderungen des Gesamtsystems zu entsprechen, wurden
in diesem Arbeitspaket die angewandten Fahrzeugtechnologien als Teilsysteme zuverlassig
entwickelt und an die jeweiligen Eigenschaften der Einzelfahrzeuge (KAMAG Precision Truck (PT),
KAMAG Precision Mover (PM) und AutoTruck) angepasst werden. Dabei galt es, mindestens den im

Projekt angestrebten technologischen Reifegrad TRL 6 (Prototyp in Einsatzumgebung) zu erreichen.
Die zu erarbeiteten Losungsansatze waren:

e Entwicklung eines sicheren Frameworks fir die interne Kommunikation
e Entwicklung eines ausfallsicheren Notbremssystems

e Entwicklung eines Kl-basiertes Reaktionsmodells fir unvorhergesehene Hindernisse auf der
Mission

e Entwicklung einer hoch performanten und funktional sicheren Rechnerhardware

e Einsatz einer lokalen Bahnplanung fiir das sichere Anfahren an Wechselbriicken, Semitrailer
oder Rampen

e Entwicklung und Einsatz einer sicheren Nahfeld Sensorik

e Automatisiertes Handling des Aufnehmens, bzw. Absetzen von Wechselbriicken oder
Semitrailern

e Einsatz einer hochverfiigbaren Ortung mittels Fusionssystemen

e Entwicklung einer generischen Schnittstelle fiir den KAMAG PT

4.1. Sichere interne Kommunikation (Framework-lmplementierung) (AP 4.1)

Es wurde entschieden, dass jedes Fahrzeug intern individuelle Kommunikationslésungen verwenden
darf, vorzugsweise auf Basis von ROS1. Der Grund hierfir liegt darin, dass sich etliche Funktionen von
ROS2 noch im experimentellen Zustand befinden. Dabei war es wichtig, dass sich die
kommunizierenden Parteien aus Kompatibilitatsgriinden auf eine gemeinsam verwendete ROS-
Version einigten. Sicherheitskritische Funktionen sollten nicht mit ROS bedient, sondern auf

etablierte Art und Weise gesteuert werden.

Um die externe Kommunikation mit dem Leitstand optimal vorzubereiten, wurde ein kompatibler
Treiber (open source) vom Fraunhofer IML auf Basis des VDA 5050-Standards?! entwickelt. Dieser

Treiber wurde den Partnern fiir erste Tests zur Verfligung gestellt.

Schlussendlich erfolgte die individuelle Implementierung der Kommunikationslésungen auf den drei
Fahrzeugen. Fir die zukinftige Entwicklung und Standardisierung wird die Verwendung des
VDA 5050-Standards empfohlen.

21 (Verband der Automobilindustrie (VDA), 2023)
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Der VDA 5050-Standard bietet zahlreiche Vorteile, die ihn zu einer attraktiven Wahl fir die
Kommunikation in automatisierten Fahrzeugen machen. Einer der Hauptvorteile ist die
Interoperabilitdt, die eine nahtlose Kommunikation zwischen verschiedenen Herstellern und
Systemen ermoglicht und somit die Integration erleichtert. Die Standardisierung sorgt fiir eine
einheitliche Schnittstelle, was die Entwicklung und Wartung von Systemen vereinfacht. Darliber
hinaus ist VDA 5050 4&uBerst flexibel und unterstlitzt verschiedene Fahrzeugtypen und

Anwendungen.

Ein weiterer Vorteil ist die Zukunftssicherheit des Standards. Dank seiner breiten Akzeptanz und
kontinuierlichen Weiterentwicklung bleibt VDA 5050 langfristig relevant. Als Open-Source-Standard
fordert er zudem Transparenz und Kollaboration, was die Weiterentwicklung und Fehlerbehebung
beschleunigt. Die einheitliche Kommunikation fiihrt zu einer hoheren Effizienz, da der Aufwand fir
die Anpassung und Integration neuer Systeme reduziert wird. Schlielich tragt VDA 5050 auch zur
Sicherheit bei, indem er standardisierte Protokolle und bewahrte Verfahren verwendet, die

Sicherheitsrisiken minimieren.

4.2. Sichere Notbremse (AP 4.2)

Ein grundlegender Bestandteil eines Sicherheitskonzepts ist das Uberfiihren des Fahrzeugs in einen
sicheren Zustand, wenn Fehler erkannt werden, die einen sicheren Betrieb des autonomen Fahrzeugs
nicht mehr gewahrleisten. In SAFE20 war der sichere Zustand der Stillstand des Fahrzeugs, der durch
eine Notbremsung eingeleitet wird. Ein zweiter Punkt ist das verlassliche Stoppen des Fahrzeugs,
wenn es sich auf drohendem Kollisionskurs mit Objekten in der Umgebung befindet, auch hier wird
als letzte Eskalationsstufe eine Notbremsung eingeleitet. Die Notbremse fiihrt dabei das Zugfahrzeug
innerhalb eines definierten Bremsweges in den Stillstand. Dabei treten bei der Notbremse Aspekte
wie verschleiRarme Durchfiihrung in den Hintergrund. Im normalen Betrieb wird fiir Verzogerungen
daher nicht auf die Notbremse zuriickgegriffen. Hauptanforderung an die Notbremse ist die

Zuverlassigkeit.

Im Zugfahrzeug befindet sich in aller Regel schon ein elektronisches Bremspedal, das aus
Sicherheitsgriinden eine pneumatische Rickfallebene hat. Tritt der Fahrer das Pedal komplett durch
und fallt die Elektronik aus, wird Gber ein Pneumatikventil noch Luft in den Bremskreislauf geleitet
und das Fahrzeug verzogert. Zusatzlich kann der Fahrer als letzte Redundanzstufe (Ausfall der
kompletten Betriebsbremse) tiber die per Hand betétigte Feststellbremse das Zugfahrzeug verzogern
(s. a. Abbildung 28). Die vorhandene elektronische Schnittstelle kann somit zwar zum Verzogern fir
die Automatisierung verwendet werden, bei einem Ausfall dieses Interfaces gibt es aber in den
heutigen manuell betriebenen Zugfahrzeugen keine Riickfallebene, welche nicht durch einen Fahrer
betatigt werden misste. Die Zuverlassigkeit ist somit bei fehlendem Fahrer nicht gegeben. Daher
muss eine weitere Redundanz eingefiihrt werden, die durch die Automatisierung ausgelost werden
kann. Dabei wird auf die schon vorhandene manuell betatigte Feststellboremse zurlickgegriffen und

diese in die Automatisierung eingebunden. Ublicherweise werden hierzu in der vorhandenen
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Feststellbremse zusatzliche elektrische Ventile verbaut, die durch ihre Beschaltung ein Entliiften und
Bellften der Feststelloremse und somit das Einlegen bzw. Losen der Federspeicher ermdglicht
(s. Abbildung 28).

Abbildung 28: Serienbremsen-Bedienelemente eines Nutzfahrzeugs mit handbetatigter Feststellbremse und Einbindung

der Feststellbremse durch zusatzliche Ventile in die Automatisierung

In diesem Arbeitspaket wurde untersucht, inwieweit sich eine schon vorhandene Serienlésung einer
elektrisch angesteuerten Feststellbremse von ZF (interne Bezeichnung EPH = Elektro Pneumatische
Handbremse) durch spezifische Beschaltung und ohne Einbau weiterer Ventile so anpassen lasst,

dass sie die Anforderungen fiir das automatisierte Fahren erfiillt (Abbildung 29).

SAFE 20 — Gemeinsamer Schlussbericht

75



Abbildung 29: Serienkomponenten eines Nutzfahrzeugs mit EPH-Losung, keine weiteren Hardwarekomponenten
bendtigt.

Die Ansteuerung dieser Losung erfolgt dabei Gber ein Safety Gateway (auch als ADOPT B bezeichnet),
welches Teil der ZF ADOPT Losung ist (siehe auch AP 4.11). Die zu l6sende Hauptproblematik ist, dass
auch bei einem elektrischen Fehler (z. B. Stromausfall) der sichere Zustand durch Einleitung einer

Notbremsung erreicht wird, welches bei einer manuell betatigten Feststellboremse nicht moglich ist.

Anwendungsfalle der ausfallsicheren EPH:

» Automatisierte Funktionen fur private Grundstiicke,
> Nicht offentliche StraRen, auf denen plotzlicher Stillstand keine Gefahr darstellt,

» Fir niedrigere Geschwindigkeiten wie z. B. im Yard-Bereich, Autobahnparkpldtzen oder
Baustellen.

Funktionsbeschreibung der ausfallsicheren EPH

Bei einem schweren Defekt der Betriebsbremsanlage oder einem kompletten Stromausfall wird das
Fahrzeug mit Hilfe der ausfallsicheren Feststellboremse EPH, die die Feststellbremsanlage betétigt,

sicher zum Stillstand gebracht.

Dies geschieht durch Aufrechterhaltung eines Steuerdrucks am Relaisventil mit Hilfe des Halteventils
innerhalb des EPH-Modulators. Im Falle eines schwerwiegenden Fehlers im Betriebsbremssystem
oder eines vollstdndigen Stromausfalls wird das Halteventil stromlos gedffnet. Die

Federspeicherbremsen werden entliiftet und die Feststellboremse wird angezogen.
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Funktionale Sicherheitsanalyse der EPH

Die betrachtete Komponente ist die ausfallsichere Feststellboremse EPH (auch fail-safe EPH). Diese
nutzt die serienmalige EPH-Hardware und erweitert diese um zusatzliche Funktionalitaten, die die
ausfallsichere Bremsfunktion in die EPH implementieren. Die Architektur sieht vor, dass die EPH-
Hardware und -Software die Bremsfunktion realisieren und ADOPT bei Bedarf die ausfallsichere
Bremsung anfordert. Dennoch muss eine Konstruktion gewdahlt werden, die das Bremsen des
Fahrzeugs auch bei unzureichender elektrischer Versorgung oder Luftzufuhr ermdéglicht. Dabei wurde
in der Item-Architektur zwischen direkt analysierten Funktionen, indirekt analysierten Funktionen

und nicht analysierten Funktionen unterschieden (Abbildung 30).

Abbildung 30: Item-Architektur und Hervorhebung der direkt analysierten Funktionen

AnschlieBend wurden die Sicherheitsziele und die Anforderungen an die funktionale Sicherheit
aufgestellt. Fiir das Konzept der ausfallsicheren Feststelloremse EPH wurden 22 funktionale
Anforderungen definiert (Abbildung 31), wobei der Automotive Safety Integrity Level (ASIL) mit dem

hochsten Level D bewertet wurde.
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Abbildung 31: Ausschnitt Haupt-Sicherheitsziel und abgeleitete Haupt-Sicherheitsanforderung

Das Konzept der funktionalen Sicherheit zeigt, dass viele Sicherheitsfunktionen innerhalb der
verschiedenen Steuerungen realisiert werden mussten, um eine sichere EPH-Funktion fir die
ausfallsichere Feststellbremse zu realisieren. Die meisten Sicherheitsfunktionen missen im ADOPT
oder im EPH-Controller implementiert werden (Abbildung 32), aber auch die Wahl des

Betriebsmodus oder die Erfassung der Fahrzeuggeschwindigkeit missen sicher umgesetzt werden.

Abbildung 32: Sicherheitsfunktionen mit Fokus auf den Anteil von ADOPT
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Teststatus

Aufbauend auf den erstellen Anforderungen wurden Testfélle definiert.

Alle Tests wurden im Rahmen des ersten Machbarkeitsnachweises (Proof of Concept) durchgefiihrt.
In der ersten Testphase war das Ziel der Tests, die Schaltfunktionalitdt und die Steuerzeiten des EPH-

Ventils an einem pneumatischen Prifstand (Abbildung 33) zu tGberprifen.

Abbildung 33: Laboraufbau mit EPH Modul

Zum Testen der definierten Reihenfolge und der Zeitpunkte fir das Losen und Einschalten der
ausfallsicheren Feststellboremse EPH mit echten Bremszylindern und Volumenstromen wurde die

vorgesehene EPH-LOsung in einem ZF-eigenen Versuchsfahrzeug eingebaut.

e EPH montiert im 6x2 Lkw lveco Stralis parallel zur vorhandenen Feststellbremse.
e Funktionalitat zum Umschalten in den autonomen Modus, implementiert fiir Testzwecke:
0 Ein-/Ausschalten des autonomen Modus mit einem einzigen Befehl,

0 Kontinuierliche Auswertung des Federspeicherbremsdrucks, um einen Druckverlust
zu erkennen und entsprechende MaRnahmen einzuleiten (Warnung an den Fahrer
und automatisches Nachfillen Gber Brems-Anforderung im Stillstand).

o Erfolgreiche Tests zur Bewertung korrekter Vorbedingungen, des Timings und der
Schaltablaufe von Ventilen.

Der Paralleleinbau wurde zusétzlich tiber Kugelhdhne vorgenommen, um bei fehlerhaften Tests oder

Ausfall der prototypischen Lésung jederzeit manuell auf das urspriingliche System zurilickzuschalten

zu kénnen. Bei einem Ausfall kénnte das Fahrzeug durch die eingelegten Federspeicher dauerhaft

eingebremst werden.
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Abbildung 34: Kugelhdhne zur manuellen Umschaltung zwischen der prototypischen ausfallsicheren Feststellbremse EPH

und der klassischen Feststellbremse mit zusatzlichen elektrischen Ventilen im Versuchsfahrzeug

Hauptsachliches Risiko bei der Nutzung der ausfallsicheren Feststellbremse EPH war ein eventueller
Ausfall der Spulen der dauerhaft bestromten Ventile oder Druckverlust Uber das Halteventil.
Insgesamt wurden die Fahrversuche erfolgreich durchgefiihrt und die Grundfunktionalitdt der

Umwandlung der EPH zu einer ausfallsicheren EPH konnte nachgewiesen werden.

Sichere Notbremse im SAFE20 Versuchstrager KAMAG PT

Die unterschiedlichen SAFE20-Partnerfunktionen wurden in dem von KAMAG zur Verfligung
gestellten KAMAG PT verbaut. Funktional erfolgte die Ansteuerung der sicheren Notbremse (in
Abbildung 35 als Umsetzung Nothalt bezeichnet) aus der Komponente Kollisionsvermeidung der
Firma SICK (Signal Nothalt).

Umsetzung
¥ T » Geschwindigkeitsreduktion
Kollisionsvermeidung

4 h ) v
Kollisionsvermeidung

Wiesel Freie Fahrt Geschwindigkeits-
St BEEE UC-Hof_L3 PK1- - - redukiion
Kollisionsvermeidung-
': W-FF_SICK | [ Nth )
D;j____} Umsetzung Mothalt

Kollisionsvermeidung

Abbildung 35: Auszug aus den Architekturen von AP2 Diagramm: UC-Hof_L2_MB1-Fahrt-Start-Ziel-Wiesel_Kamag

Dazu wurde ein unabhéangiger direkter Signalweg von der Komponente Kollisionsvermeidung, welche
die Auslosung der sicheren Notbremse durch die Schutzfeldfunktion berechnet, zu dem ADOPT
Safety Gateway, das die sichere Notbremse durch Ansteuerung der entsprechenden Aktoren
umsetzt, eingebaut. Dabei ist auch der zweite Pfad Geschwindigkeitsreduktion in Abbildung 35

sichtbar, der nicht tber die sichere Notbremse umgesetzt wird, sondern Giber den nicht-redundanten
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elektronischen Pfad der Betriebsbremse und das Schleppmoment des hydrostatischen Antriebs
(siehe auch AP 4.11).

Das von ZF urspriinglich vorgesehene modifizierte Elektropneumatische Handbremsmodul (EPH)
konnte aufgrund des zu kleinen Einbauraums in dem fiir den Feldtest genutzten KAMAG PT nicht
genutzt werden. Alternativ wurde im KAMAG PT ein Ersatzsystem mit Komponenten aufgebaut,
welches die gleiche Funktion einer Parkbremse fiir das automatisierte Fahren bereitstellt (Abbildung
28).

Die Fail Safe Park Brake wurde in das Fahrzeug integriert und in Bremstests erprobt. Da das Konzept
eine redundante Bremsung aus Feststelloremse und Betriebsbremse vorsieht, waren zusatzlich zu
Bremswegbetrachtungen auch Stabilitatsuntersuchungen notwendig, insbesondere hinsichtlich des

Gespanns aus Zugmaschine und Sattelauflieger.

Aufgrund der Redundanz sind unterschiedliche Fehlerfalle moglich, in denen die sichere Notbremse

immer noch die Mindestanforderungen hinsichtlich Fahrstabilitdt und Bremsweg erfiillen muss:
Redundante Bremsung: Verzdgerung Gber Betriebsbremse + Feststellbremse
= Standardfall, wenn beide Bremsen funktionsbereit sind.
Ausfall Betriebsbremse: Verzégerung nur tber Feststellbremse
= Zu untersuchender worst case, niedrigste Bremsperformance und Stabilitat.
Ausfall Feststellbremse: Verzégerung nur tiber Betriebsbremse
= Unkritisch, da dieser Fall einer normal tiblichen Bremsung entspricht.

Die erreichbaren Bremswege wurden mit den Partnern abgestimmt und z. B. in der Berechnung der
Schutzfeldunktion beriicksichtigt (Abbildung 36).

Abbildung 36: Verschiedene Bremswege, abhangig von der Geschwindigkeit und der erreichten Verzégerung (Annahme

einer Totzeit von 0.4s und ohne Anstiegszeit (direkter Sprung auf Endverzogerung))
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Dabei wurden fiir den Feldtest und die Versuche in Langenau die niedrigen Reibwerte bei Eis und
Schnee auf der Fahrbahn ausgeschlossen. In Tests wurde nachgewiesen, dass das Fahrzeuggespann
aus Zugmaschine und Auflieger die Bremswege unter den definierten Reibwertbedingungen und dem
freigebenden Geschwindigkeitsbereich bis 20 km/h einhalt und auch bei Ausfall der Betriebsbremse
Uber die redundante Nutzung der Feststellboremse sicher zum Stillstand kommt. Die Tests wurden
dabei als Failure-Injection-Tests durchgefihrt, bei denen gezielt Fehler in das System eingespeist

wurden, sodass jeweils das eine oder andere Bremssystem versagt.

4.3. Kl-basiertes Reaktionsmodell fiir unvorhergesehene Hindernisse (AP 4.3)

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung und Integration eines Kl-basierten Reaktionsmodells fiir
die Hofautomatisierung, unter Beriicksichtigung lokaler Stoérungen und Sicherstellung der
funktionalen Anbindung an die Fahrzeugsteuerungssysteme, um eine effiziente, sichere und

anpassungsfahige Trajektorienfiihrung von automatisierten Fahrzeugen zu ermoglichen.

In diesem AP wurden die Anforderungen fiir Schnittstellen im Austausch mit Motor Al definiert. Die
vorgesehene Integration in den Verteiler-Lkw eines Kl-basierten Reaktionsmodells fir
unvorhergesehene Hindernisse auf der Mission durch den assoziierten Partner Motor Al konnte
durch die verzogerte Inbetriebnahme des Verteiler-Lkw leider nicht umgesetzt werden. Eine
entsprechende Anfrage zur Beauftragung wurde von Seiten Motor Al aus technischen und
organisatorischen Grinden abgelehnt. Dennoch fanden in diesem Zusammenhang wertvolle
Gesprache zwischen Motor Al und Fraunhofer VI statt, die eine zukinftige Zusammenarbeit auf dem

Gebiet der Reaktionsplanung fiir Nutzfahrzeuge nahelegen.

4.4. Funktional sichere, hochperformante Rechnerhardware (AP 4.4)

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung einer hoch performanten Rechnerhardware fiir den

Einsatz in automatisierten Fahrzeugen. Dieses Arbeitspaket wurde vom Partner STW behandelt.

Architektur und Gesamtkonzept

Gemeinsam mit den Projektpartnern (vorrangig KAMAG) wurde die Gesamtsteuerungsarchitektur
fir den KAMAG PM sowie die Einbettung des HPX-Prototyps (hochperformante Rechnerplattform)
in das Fahrzeugkonzept von KAMAG zur Erprobung mit Hilfe des SAFE20-Demonstrationsfahrzeugs
erarbeitet. Dabei wurden die erforderlichen Schnittstellen sowie die zu implementierenden und
integrierenden Algorithmen definiert. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der
Systemarchitektur. Der griine Rahmen mit dem Titel ,,STW Automation PC” stellt die von dem
Projektpartner STW im Rahmen des Projekts bereitgestellte Hardware HPX dar. Dabei verfiigt der
HPX im Wesentlichen Uber die Schnittstellen fir CAN, Ethernet (u. a. auch eine 1Gbit/s Single-Pair-
Ethernet-Schnittstelle) sowie seriellen Schnittstellen zur Kommunikation mit den Umfeld-Sensoren
bzw. GNSS und IMU. Der HPX ist designt, um die Algorithmen fiir das Mission Management, Local

und Global Path Planning, die Lokalisierung, Hinderniserkennung sowie das Aufnehmen und
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Abstellen der Wechselbriicke sowie die Algorithmen fir die Umfelderfassung und die Kl fiir die

Objekt- bzw. Trailer-Erkennung zu integrieren.

Abbildung 37: Systemarchitektur des HPX-Prototyps

Safety-Architektur der hochperformanten Rechnerhardware (HPX)

Um bei der sicherheitsgerichteten Entwicklung der Rechnerhardware die erforderlichen funktionalen
Sicherheitsanforderungen ermitteln zu kdnnen, wurde gemaR der in der ISO 26262 geforderten
Konzeptphase eine Systematik fiir eine Gefahren- und Risikoanalyse entwickelt, um ausgehend von
den Use-Cases Uber die moglichen Gefahren- und Risikoeinschatzungen zu konkreten
Sicherheitsanforderungen zu gelangen. Die Analyse hat ein erforderliches Sicherheitsintegritatslevel
ASIL B flir den Einsatz einer sicheren Rechnerhardware im Kontext des gesamten SAFE20

Funktionalen Sicherheitskonzepts ergeben.

Ziel des gewdhlten Konzepts war es, die funktionale Architektur so zu wahlen, dass komplexe und
rechenintensive Prozesse in einem nicht-sicheren Prozessor ausgefiihrt und die Ergebnisse der
Berechnungen auf einem einfacheren, deutlich weniger performanten Prozessor plausibilisiert
werden. Dadurch kann funktionale Sicherheit deutlich effizienter und kostenglinstiger realisiert
werden, ohne die Anforderungen an die Sicherheit herabzusetzen. Die Dekomposition der
Sicherheitsfunktion in eine Normalfunktion und eine Uberwachungsfunktion wurde in der

technischen Sicherheitsstrategie berlcksichtigt. Ein Sicherheitsintegritatslevel von ASIL B nach ISO
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26262 lasst sich dabei in Funktionen nach ASIL B(B) fiir die Uberwachungsfunktion und ASIL QM(B)
fir die Normalfunktion unterteilen. Grundlegende Diskussionen hinsichtlich der Eignung der
Architektur wurden mit den Partnern KAMAG und SICK geflihrt. Im weiteren Projektverlauf wurde
am Beispiel der im Abschnitt ,, Exemplarische Konzepte fiir die Sicherheitsfunktionen” beschriebenen

Funktionen die Eignung dieser Architektur evaluiert.

GemdaR Sicherheitskonzept werden fir eine sichere Hinderniserkennung zwei unabhangige
Mechanismen/Sensoren zur Detektion des Hindernisses herangezogen (z. B. Objekterkennung
und -klassifizierung Gber Kameras und Kl sowie 3D-LiDAR-Daten). Beide Mechanismen sollen zu
einem vergleichbaren Ergebnis fiihren, welches auf dem Safety-Controller plausibilisiert wird. Die
teils sehr rechenintensive Auswertung der Sensordaten wird im wesentlich performanteren
Application-Core oder in der FPGA-Programmierlogik ausgefiihrt, wahrend der Safety-Controller die
Plausibilisierung vornimmt. Solange die Daten von den Sensoren sicher empfangen werden und die
Ergebnisse der nicht-sicheren Berechnung wieder in der sicheren Umgebung plausibilisiert werden
kénnen und zu einer sicheren Reaktion (z. B. sichere CAN-Botschaft oder sicherer Digitalausgang zum
Schalten eines sicheren Relais etc.) fiihren, ist die Durchgidngigkeit der Sicherheitsfunktion

gewadbhrleistet.

Neben dem Plausibilisieren der Ergebnisse in der sicheren Umgebung muss auch die Uberpriifung
der Datenintegritat auf den Kommunikationskanélen (z. B. Ethernet und/oder CAN) abhéngig vom

jeweils hierfiir verwendeten Sicherheitsmechanismus durchgefiihrt werden (s. Abschnitt ).

Ein geeigneter Microcontroller wurde fiir die Funktion des Sicherheitscontrollers ausgewdahlt. Dieser
bietet verschiedene sicherheitsgerichtete Funktionalitdten, wie z. B. Lock-Step-Betrieb und ECC-
Speicheriiberwachung. Als Betriebssystem wurde ein bereits verfligbares STW-eigenes

Sicherheitsbetriebssystem verwendet.

Als Applikationscontroller wird ein MPSoC (Multiprocessor System on Chip) verwendet, der u. a. vier
integrierte Controller-Cores und ein FPGA beinhaltet. Die leistungsfahige Controllerarchitektur bietet
die Moglichkeit, Applikationen parallel und echtzeitfahig zu betreiben und das integrierte FPGA z. B.

als Hardwarebeschleuniger fir KI-Anwendungen zu verwenden.

Die grundlegende Safety-Architektur fir die hochperformante Rechnerhardware wurde
abschlieRend, wie im folgenden Bild dargestellt, definiert. Dabei liberwacht der Safety-Controller alle
sicherheitsrelevanten Prozesse bzw. Signalverarbeitungen entweder dadurch, dass ein Black-
Channel-Ansatz gewahlt wird, oder durch Plausibilisieren der vom nicht-sicheren Application-Core
generierten Ergebnisse. Unabhangig davon kann der Safety-Controller eigenstandig tber seine direkt
verbundenen Safety-Inputs, Safety-Outputs oder Kommunikationskandle Sicherheitsfunktionen

bedienen.
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Abbildung 38: HPX-Sicherheitsarchitektur

Ethernet-Kameras oder Ethernet-basierte Lidar-Systeme konnen direkt (ber die Ethernet-
Schnittstellen angeschlossen werden. Bei Verwendung des von SICK fiir Safety-Lidar eingesetzten
CIP-Protokolls wird Gber den Black-Channel-Ansatz das Signal sicher im Safety-Controller entpackt.
In Fehlerfall versetzt der Safety-Controller das System (iber einen sicheren Ausgang in den sicheren
Zustand. Fur Ethernet-Kameras wurden Latenz-Messungen durchgefiihrt. Die Latenz kann in
sicherheitskritischen Systemen wichtig sein, um in der Verarbeitungskette die Fehlerreaktionszeit
nicht zu Uberschreiten. Eine prototypische Implementierung einer kamerabasierten
Umfelderfassung wurde im Projekt als Grundlage fiir eine spatere optische Objektdetektion

umgesetzt.

Die Anbindung von GMSL2- oder FPD llI-basierten Kameras ist ebenfalls in das Hardware-Design
aufgenommen worden. Die dadurch verfiigbaren seriellen Kameralinks ermoglichen gegeniiber einer
Ethernet-Anbindung die Realisierung einer einfacheren Synchronitadt der Kamerasignale zueinander
und eine geringere Latenz. Die Synchronitdt der Kamerasignale ist fir Kamerabildiberlagerungen von

Vorteil.

Der Safety-Controller kann ein Testpattern in den Kameras aktivieren und auslesen und dieses mit
dem Ergebnis der Signalverarbeitung durch den Application-Core vergleichen. Dabei missen die
Verarbeitungsschritte im Application-Core auch im Safety-Controller auf das Testpattern angewandt

werden. Da der Safety-Controller deutlich weniger performant im Vergleich zu dem Application-Core
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ist, muss das Testpattern entsprechend einfach gehalten sein, d. h. es werden deutlich weniger Pixel

als bei der vollen Bildlibertragung verwendet.

Interfaces comply with IEC 61784-3 or IEC 62280
(including services & protocols)

.............................................................................................................. -
H

Subsystem/Element Subsystem/Element
complies with L A complies with
1EC 61508 Parts of the communication channel between the interfaces IEC 61508

are not designed or validated to IEC 61508

Figure 7 (b) Black channel
Abbildung 39: Black-Channel-Ansatz

Werden Ergebnisse des Application-Cores durch den Safety-Controller plausibilisiert, so sind in der
Regel zusatzliche sichere Sensorsignale hinzuzuziehen. Der Safety-Controller Gberwacht dabei das
Uberschreiten von kritischen Systemgrenzen und versetzt das System im Bedarfsfall in den sicheren
Zustand. Beispielsweise kdnnte so Uber den Application-Core eine Kl-basierte Objekterkennung
erfolgen, wobei die tatsadchliche Existenz und der Abstand des Objekts lber ein an den Safety-
Controller angeschlossenes Safety-Lidar- oder Safety-Radar-System sicher erfasst und somit
plausibilisiert wird. Zusammen mit der sicheren Ortsinformation des Objekts und der sicheren
Geschwindigkeits- und Richtungsinformation wird so ein Notstopp Uber den Safety-Controller
ausgelost, wahrend die eigentliche, nicht-sichere Objekterkennung und -klassifizierung an den
Leitstand als Information weitergeleitet wird. So kann im Leitstand Uber weitere MalRnahmen
entschieden werden, wie mit der Situation umgegangen werden soll und ggf. per Fernsteuerung

eingegriffen werden.

Sichere Ethernet-basierte Kommunikation zwischen vernetzten Steuerungen bzw. High
Performance Rechnern

Das Konzept zur sicheren Ethernet-basierten Kommunikation basiert auf einer Implementierung von
EGSP (ESX Generic Safety Protocol) unter Verwendung von Zenoh?? als Transport-Layer. Dabei ist
EGSP ein STW-eigenes Black-Channel-Protokoll zum sicheren Datenaustausch nach IEC61784-3% bis
SIL2. Durch den Black-Channel-Ansatz gibt es keine Safety-Anforderungen an die
Ubertragungsstrecke. Die Sicherheitsanforderungen werden ausschlieRlich durch das Black-Channel-
Protokoll des Transport-Layers erfiillt, sodass fehlerhaft ibertragene Daten, fehlende Datenpakete

oder die Verletzung von Zeitbedingungen auf der Empfangerseite sicher erkannt werden kénnen.

22 https://zenoh.io

3 (International Electrotechnical Commission (IEC), 2016)
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Hauptfokus ist eine Ubertragung iiber Ethernet, aber auch andere Ubertragungsstrecken sind
moglich, z. B. CAN/CAN-FD, serielle Punkt-zu-Punkt-Ubertragung oder Wifi.

Als Transport-Layer wurde anstatt des Standard-DDS (Data Distribution Service) das effizienter
erscheinende Zenoh ausgewdhlt. Umgesetzt wurde eine Zenoh-Pico-Implementierung auf dem
Safety-Controller. Fir die Kommunikation bietet Zenoh wie auch DDS einen Publish/Subscribe-
Mechanismus. Dabei kann eine Kommunikation zwischen zwei Steuerungen entweder von Client-to-
Client Gber einen Router erfolgen oder direkt Peer-to-Peer. In einem ersten Implementierungsschritt

wurde die Client-to-Client Kommunikation mit einem separaten Router umgesetzt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine vollwertige Zenoh-Implementierung, vergleichbar mit
DDS, sehr umfangreich und nicht fiir den Einsatz auf einem Mikrocontroller gedacht ist. Der Zenoh-
Pico-Stack hingegen zeigt sich als ausreichend performant und geeignet flr die Kommunikation im
embedded Bereich. Der Zenoh-Pico-Stack eignet sich demnach auch als Transport Layer fiir ein Black-
Channel Safety Protokoll (wie z. B. EGSP) fiir eine sichere Kommunikation. In der folgenden Tabelle
sind die gemal |EC61784-3 von EGSP unterstitzten Moglichkeiten zur Detektion von

Kommunikationsfehlern griin gekennzeichnet.

IEC61784-3 assumes possible communication errors and specifies measures to detect them. EGSP uses
the highlighted measures for error detection.

Safety measures
c
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Abbildung 40: EGSP-Fehlerabdeckung

Das Konzept ermdglicht nicht nur die gemall dem Projektantrag angestrebte sichere und verteilte
Kommunikation innerhalb der Rechner-Hardware (z. B. zwischen Safety-Controller- und MPSoC),
sondern ermdoglicht auch einen skalierbaren Ansatz hin zu einem Kommunikationsmechanismus

zwischen Geriten/Steuerungen sowie fiir M2M-, V2X- und M2Cloud-Kommunikation. Dabei kénnte
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Zenoh z.B. zusammen mit ROS2 den in SAFE20 verwendeten IEEE 802.11p Standard®* fiir
V2X-Kommunikation? als darunterliegenden drahtlosen Ubertragungsmechanismus verwenden und
somit einen einfach zu nutzenden und leicht erweiterbaren Kommunikationsmechanismus

bereitstellen.

Umgebungsaspekte fiir die HW technische Umsetzung

Wahrend die funktionalen Anforderungen die Hardware-Architektur der zu entwickelnden
Steuerungskomponente beeinflussen, spielen die nicht-funktionalen Anforderungen eine
entscheidende Rolle bei der Bauteilauswahl, dem elektronischen Hardware-Design sowie dem
mechanisch-konstruktiven Design. Die Steuerungskomponente darf weder durch Einflisse einer
erhohten Temperatur noch durch EMV-Einflisse die Gewahrleistung der funktionalen Sicherheit

beeintrachtigen.

Eine erhohte Storfestigkeit im Sinne der elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) solcher E/E/PE-
Systeme ist explizit von der Funktionalen Sicherheit gefordert und wird in einem EMV-Standard zur
Funktionalen Sicherheit z. B. in der Testart und den Stérpegeln gemaR DIN EN 61000-6-22° festgelegt.
Dieser Umstand wirkt auf die Ausgestaltung des Hardware-Designs (z. B. héhere Signalstrome) und
Abschirmung des Systems. Es wurden deshalb EMV-Messungen an einer bestehenden

Prototyplosung durchgefihrt.

Das Entwarmungskonzept wurde entsprechend den Umweltanforderungen und der Einbausituation
entworfen, simuliert und konstruktiv im Design umgesetzt. Der Fokus wurde hierbei auf die
zusatzliche Entwarmung der Leiterkarte selbst neben den temperaturkritischen und begrenzenden
Bauteilen gelegt. Dazu wurden Kiihlkorper fiir die Leiterkarten hinzugefiigt und diese flachig liber
Warmeleitpads an die Leiterkarte angepasst, sodass nicht nur eine Entwarmung Uber die
Bauteilgehduse, sondern auch Uber die Leiterkarte selbst erfolgen kann. Hierdurch kann auf eine

aktive Kihlung des HPX verzichtet werden, was die Zuverlassigkeit erhéht und Kosten senkt.

Exemplarische Konzepte fiir die Sicherheitsfunktionen

Zur exemplarischen Evaluierung der technischen Sicherheitsarchitektur wurden die folgenden beiden

Sicherheitsfunktionen ausgewahilt:

e Sicheres Aufnehmen der Wechselbriicken durch den KAMAG PM, insbesondere sicheres
Umschalten der Lidar-Schutzzonen,

e Sichere Positionsbestimmung.

Fur den Use-Case ,Sicheres Aufnehmen der Wechselbriicken durch den KAMAG PM*“ sowie das

sichere Umschalten der Lidar-Schutzzonen” wurde mit KAMAG ein Konzept fiir die Umsetzung der

24 (Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), 2010)
% (Wikipedia, 2018)
26 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. (DIN), 2019)
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erforderlichen Sicherheitsfunktionen diskutiert und auf die Architektur des HPX abgebildet.

Grundlage hierzu bildet folgendes Use-Case-Diagramm:

Abbildung 41: Use-Case-Diagramm "Sicheres Aufnehmen der Wechselbriicke"

Die Herausforderung hierbei liegt darin, die Verfiigbarkeit der Funktionalitdt ,Unterfahren der
Wechselbriicke” bereitzustellen, ohne die Sicherheit zu beeintrachtigen. Aus Sicherheitsgriinden
verfligt das Zugfahrzeug Uber ein Safety-Lidar, so dass bei autonomer Riickwartsfahrt ein sich im
Gefahrenbereich befindliches Objekt oder eine Person detektiert und das Fahrzeug gestoppt werden
kann. Solange dieser Mechanismus aktiviert ist, wiirde die Wechselbriicke ebenfalls als Hindernis
erkannt und ein Anndhern und somit auch ein Unterfahren der Wechselbriicke verhindert. Die
Schutzzone muss also sicher beim Erkennen der Wechselbriicke ausgeschaltet bzw. die Reaktion auf
das Erkennen einer Verletzung des Gefahrenbereichs muss beim Rickwartsanfahren an die
Wechselbriicke deaktiviert werden. Ebenso muss diese Funktionalitdit nach dem Abkoppeln der
Wechselbriicke und dem Entfernen des Zugfahrzeugs wieder sicher aktiviert werden. In beiden Fallen
muss also das Vorhandensein der Wechselbriicke und ihr Abstand erkannt werden. Hierzu kann das
Scan-Bild des Safety-Lidars, neben der Information Uber die Verletzung einer Schutzzone, auch die
Reflexionen der vier Stltzen der Wechselbriicke ibermitteln. Die Geometrie der Stiitzen ist dem
System grundsatzlich bekannt. Zusammen mit ermittelten Odometriedaten wie Lenkwinkel und
Geschwindigkeit kann eine Trajektorie berechnet und somit fiir die zeitliche Veranderung der
Bildpunkte der Stltzen eine Erwartungshaltung bestimmt werden, die mit Hilfe des tatsachlichen
Scan-Bildes plausibilisiert werden kann. Das folgende Bild illustriert diese Anfahrsituation an die

Wechselbriicke:
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Abbildung 42: Sicheres Unterfahren der Wechselbriicke

Fiir den Use-Case ,Sichere Positionsbestimmung” wurde zusammen mit den Projektpartnern KAMAG
und SICK die im folgenden Bild dargestellte Aufteilung zwischen sicheren und nicht-sicheren
Funktionalitaten diskutiert und so ein mogliches Realisierungskonzept auf der hochperformanten

Rechnerhardware erarbeitet.

Sichere Positionshestimmung
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Abbildung 43: Sichere Positionsbestimmung

Validierung der Funktionalen Sicherheit

Zur Analyse und Verifikation des Designs der Rechnerhardware wurde eine Design-FMEA und fir
exemplarische Sicherheitsfunktionen eine FMEDA durchgefiihrt. Nachdem fiir den verwendeten
Safety-Controller bereits technische Berichte zur Beurteilung der Funktionalen Sicherheit existieren
und dieser im Sinne eines System Element out of Context betrachtet werden kann, wurde der Fokus
auf neue Sicherheitsfunktionen wie z. B. die sichere Kommunikation Gber Ethernet mit EGSP oder
den sicheren Sensorsignalempfang gelegt. Bei dem Empfang von Sensorsignalen wurde insbesondere

der sichere Empfang von Videosignalen Uber eine GMSL2-Schnittstelle betrachtet. Ziel der
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Verifikation ist der Nachweis der Erreichbarkeit des durch die Risiko- und Gefahrenanalyse
ermittelten Sicherheitsintegritats-Levels ASIL B gemal} ISO 26262.

Die Ergebnisse in Abbildung 44 weisen das Erreichen des Sicherheitsintegritadts-Levels ASIL B nach.

1SO 13849:2023 / IEC 61508:2010 / 1SO 26262:2018 / ISO 25119:2018

Parameter Abbreviation| Required Value | Achieved value | Pass [ Fail ‘ Remark
Safety function + reaction + level: SF Safe Communication via Ethernet using the protocol EGSP (1D 205353)

. _ =90% 99,0% Pass Excl. Soft-errors
Diagnostic coverage: DC

= 60% 99,0% Pass Excl. Soft-errors

Mean time to dangerous failure: MTTFppc =30y 157,7y Pass Excl. Soft-errors
Average frequency of dangerous failure: PFH =150 EXP-9 1/h 40,5 EXP-9 1/h Pass Incl. Soft-errors
Safe failure fraction: SFF 290% 99,9% Pass Incl. Soft-errors
Probabilistic Metric for random Hardware Failures: PMHF =100 EXP-9 1/h 40,5EXP-9 1/h Pass Incl. Soft-errors
Single-Point Fault Metric: SPFM =90% 98,0% Pass Excl. Soft-errors
Single-Point Fault Metric for Soft-Errors: SPFM_SE 290% 99,9% Pass Only Soft-errors
Latent Fault Metric: LFM > 60% 100,0% Pass Excl. Soft-errors

1SO 13849:2023 / IEC 61508:2010 / 1SO 26262:2018 / ISO 25119:2018

Parameter Abbreviation| Required Value Achieved Value Pass [ Fail ‘ Remark
AURIX{Application Core) SF Safe video signal reception and control data routing using GMSL2 deserializer (1D 205341)

=90% 95,3% Pass Excl. Soft-errors
Diagnostic coverage: DC

= 60% 95,3% Pass Excl. Soft-errors
Mean time to dangerous failure: MTTFpp0 230y 518,0y Pass Excl. Soft-errors
Average frequency of dangerous failure: PFH =150 EXP-9 1/h 43,6 EXP-9 1/h Pass Incl. Soft-errors
Safe failure fraction: SFF 290% 99,9% Pass Incl. Soft-errors
Probabilistic Metric for random Hardware Failures: PMHF =100 EXP-91/h 43,6 EXP-9 1/h Pass Incl. Soft-errors
Single-Point Fault Metric: SPFM 290% 95,6% Pass Excl. Soft-errors
Single-Point Fault Metric for Soft-Errors: SPFM_SE z90% 99,9% Pass Only Soft-errors
Latent Fault Metric: LFM = 60% 100,0% Pass Excl. Soft-errors

Abbildung 44: FMEDA fiir exemplarische Sicherheitsfunktionen

Wird z.B. ASIL B fiir eine Umgebungsiiberwachung eines Fahrzeugs mit Assistenzfunktionen
angestrebt, so kann dies Gber eine SOTIF-Argumentation erfolgen, indem unterschiedliche Sensoren
zur Umfeldiberwachung eingesetzt und somit die Schwachen jedes Sensors durch diversitdre
Redundanzen kompensiert werden. Hierzu sind fir die Sicherheitsfunktion isolierte Kanale fir die

unterschiedlichen Sensoren mit jeweils mindestens ASIL A erforderlich.

Werden Kameras zur Umfelderfassung eingesetzt, so erfordert dies eine hohe Rechenperformance.
In diesem Fall sind die isolierten Kandle entweder Uber einen lIsolated Design Flow in der
Programmierlogik des FPGA (Field Programmable Gate Array) abzubilden oder auf einzelnen
isolierten Cores des Applikationsprozessors. Alternativ kann auch ein Kanal {iber den

Applikationsprozessor und der zweite Kanal iber die Programmierlogik abgebildet werden.

Generell lassen sich mit der gewahlten Rechnerarchitektur Sicherheitsintegritatslevel bis zu ASIL D
erreichen, indem neben dem Safety-Controller auch die Programmierlogik des FPGA und/oder der
Applikationsprozessor im MPSoC (Multiprozessor System-on-Chip) sicher implementiert werden.
ASIL D kann z. B. fir Lenkbewegungen bei hohen Geschwindigkeiten in einer autonom fahrenden
Maschine erforderlich sein. Zur Realisierung bendtig man eine diversitire Redundanz, indem
unterschiedliche Sensoren und Logikeinheiten zur Uberwachung verwendet werden. ASIL D kann
dann Uber die Dekomposition ASIL B(D) tber zwei fir die Sicherheitsfunktion isolierte Kanéle

abgebildet werden
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4.5. Lokale Bahnplanung (AP 4.5)

Ziel des APs war eine Online-Bahnplanung, mit der die Rangiervorgiange zum Andocken an eine
Rampe unterstiitzt werden. Neben der Moglichkeit einer Vorgabe eines festen Streckenlayouts sollen
mit der Online-Planung eine relative Positionierung an einem Zielobjekt und ein reduzierter

Inbetriebnahmeaufwand erreicht werden.

Als erster Schritt zur Berechnung einer Bahn ist eine Erkennung der zur Verfligung stehenden Flache
notwendig. Die Freirdume mussen zur Beurteilung von einer Sensorik (z. B. Lidar) eingesehen werden
kénnen. Im folgenden Bild sind beispielhaft Freiflichen griin markiert. Uber die gelben Bereiche kann
keine Aussage getroffen werden, weil der Bereich nicht von dem Sensor eingesehen wurde. Die roten
und violetten Bereiche zeigen an, dass dort mehrfach Hindernisse erkannt wurden. Dariiber hinaus
kann ein Schutzbereich als Puffer vor der Grenze definiert werden. Somit kann eine lokale Karte
erstellt werden, die laufend aktualisiert die Freiflaichen vor den Messpunkten innerhalb der

Systemgrenze veroffentlicht.
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Abbildung 45: Belegungsgitter mit Schutzbereich

Im nachsten Schritt muss zur Berechnung der Bahn ein Zielvektor automatisch bestimmt werden, der
in diesem Fall der anzufahrenden Rampe entspricht. Um eine moglichst exakte Positionierung zu
gewabhrleisten, soll der relative Vektor zwischen Fahrzeug und Rampe ermittelt werden. Zur Peilung
sollen entweder geometrische Auspragungen der Rampe oder Reflektoren identifiziert und lokalisiert
werden. Dabei wurden im Projektverlauf drei verschiedene Konzepte untersucht: (1) Sensor am
Zugfahrzeug, (2) Sensor am Heck des Anhdngers und (3) stationdrer Sensor an der Rampe. Die
Ansatze haben fiir die verschiedenen Fahrzeuge mit/ohne Anhanger differenzierte Vor- und
Nachteile sowie wirtschaftliche Auswirkungen. Im Projektverlauf wurde zur Umsetzung mit dem
KAMAG PT ein Verfahren mit einem am Anhangerheck montierten Lidar-Sensor mit vier Ebenen
ausgewahlt. Aus den Messpunkten wurden die Punkte fir die Weiterverarbeitung genutzt, die sich

in einem rechteckigen Bereich um die zuletzt geschétzte Position der Rampe befinden. Als Startwert
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wurde ein definierbares Suchfenster genutzt. Innerhalb dieses Rechtecks wurde nach den Konturen
in der Reihe der Messpunkte gesucht, die der gesuchten Geometrie vor einem weiter entfernten
Hintergrund entsprechen. Es konnte gezeigt werden, dass die Rampe ab einem Abstand von ca. 8 m

erkannt wird.

Abbildung 46: Heck des Anhdngers (blau) und Messpunkte

Auf Grundlage der freien Flache sowie des Start- und Zielvektors konnte ein Algorithmus entwickelt
werden, der eine physisch fahrbare Verbindung berechnet. Dabei wurden die notwendigen
Randbedingungen (Fahrzeugkinematik, Kurvenradien, Lenkgeschwindigkeiten, max. Lenkwinkel etc.)
bericksichtigt. Es wurden nur die Kurvenverldaufe angewendet, die ohne Fahrtrichtungswechsel
geeignet sind. Der minimale Krimmungsradius wird im Wesentlichen von der geplanten
Fahrgeschwindigkeit beeinflusst. Mit den berechneten Bahnen wurden verschiedene Fahrversuche
gemacht. Dabei wurde das Verhalten bei einem statischen und bei einem verédnderlichen Zielpunkt

bericksichtigt.

Abbildung 47: Visualisierung einer online Bahnplanung

Zur Berechnung der Trajektorie wurden zwei Ansdtze umgesetzt, um unterschiedlichen
Anforderungen geniigen zu kénnen. Erstens wurde ein Programmpaket fiir Bézierkurven entwickelt,
die sich wegen ihrer mathematisch guten Handhabbarkeit und ihres homogenen Kurvenverlaufs gut
zur Bahnplanung eignen. Explizit erzeugt dieser Algorithmus eine Bézierkurve vom Polynomgrad 3,

d. h. eine Kurve, die von vier Konstruktionspunkten PO bis P3 definiert wird. Aus der berechneten
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Kurve wird eine Liste dquidistanter Punkte erzeugt, die fir die externe Schnittstelle bendtigt wird.
Zweitens wurde ein Ansatz zur Bahnplanung gewahlt, der auf dem sog. Dubins-Pfad beruht.
Grundlage ist die kiirzeste Kurve, die Start- und Endpose auf einer Ebene unter Beriicksichtigung der
Kriimmung verbindet. Dabei werden Abschnitte von Geraden, Kreisen sowie deren Verbindungen
genutzt. Neben der primadren Aufgabe der Bahnplanung wird auch die Hillkurve der Bewegung
untersucht, so dass die zur Verfligung stehende Flache mit der Planung abgeglichen werden kann.
Weiterhin ist der Krimmungsverlauf der geplanten Bahn entscheidend fir die Qualitat der Bahn, so

dass bspw. bei Ubergingen einzelner Segmente keine Spriinge im Soll-Lenkwinkel entstehen.

Abbildung 48: Visualisierung einer Online-Bahnplanung mit dem Ansatz Dubins-Pfad

Im abschlieRenden Schritt wurde eine Schnittstelle zur Ubertragung der Bahn an die
Fahrzeugsteuerung implementiert, damit die online geplanten Bahnen mit dem Fahrzeug umgesetzt
werden konnten. Das Zusammenspiel wurde mit dem KAMAG PT Uber die seitens ZF implementierte
Schnittstelle ,,ADOPT” erprobt. Der Algorithmus transferiert die Informationen der geplanten Bahn
zyklisch in eine Kette von Posen mit zugeordneten Soll-Zeitpunkten und -Geschwindigkeiten und
Ubertragt diese an das Fahrzeug. Dabei hat jede Pose sechs Freiheitsgrade, wodurch sowohl eine
zwei- als auch dreidimensionale Beschreibung realisiert werden kann. Die Reihenfolge der einzelnen
Posen beginnt am Fahrzeug und wird zum Ziel hochgezahlt. Durch diese Eigenschaft der Schnittstelle
kann beispielsweise ein Zwischenziel bestimmt werden, bis zu dem gefahren werden kann, wahrend

ab dem Zwischenziel eine Neuplanung gepriift wird.

Die Projektpartner haben sich darauf verstandigt, dass das Rangiermandver in der Regel von links
stattfinden soll, da das dem typischen Prozess mit Fahrer entspricht. Bei der Startposition befindet
sich das Fahrzeug also auf der entfernten Fahrspur, sodass zwar mehr Platz fir die Kurve zur
Verfligung steht, aber die Gegenfahrspur gekreuzt werden muss. Sobald eine Prifung des
Gegenverkehrs stattgefunden hat, kann eine Freigabe fir die Rickwartsfahrt erfolgen. Idealerweise
findet dann der Vorgang in einem Zug statt, so dass nicht zwischendurch von der Riickwartsfahrt auf
eine Vorwartsfahrt umgeschaltet werden muss. Zudem muss im Prozess (mittels libergeordneter
Steuerung oder Sensor) ausgewdahlt werden, ob die benachbarten Parkplatze fir die Bahnplanung

genutzt werden kdnnen oder ob vollstiandig innerhalb der zugewiesenen Zone vor der Rampe
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gefahren wird, wobei insbesondere beim KAMAG PT aufgrund der Abmessungen ein sehr geringer

Spielraum zur Verfligung steht.

Abbildung 49: Ablauf der Bahnplanung zum Andocken an eine Rampe mit Anhanger
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4.6. Sichere Nahfeldsensorik fiir Lkw (AP 4.6)

Ziel dieses Arbeitspakets war die Integration einer Sensorik komplementdr zu den bereits
vorhandenen Sicherheitssystemen, z. B. der Schutzfeldiiberwachung, in das Gesamtkonzept. Diese
sollte die bestehenden Sicherheitssysteme weder ersetzen noch selbst alleiniges Mittel zur
Gewahrleistung der Sicherheit sein, sondern eine zusatzliche ,,Sicht” auf die Umgebungssituation

ermoglichen.

Zu Beginn der sicherheitsbezogenen Untersuchung der Prozesskette fiir die verschiedenen Fahrzeuge
und Ladungen stellte sich heraus, dass eine zusatzliche Nahfeldliberwachung mittels ,Bluetooth Low
Energy“-basierter Objektlokalisierung (BLE) vorteilhaft ist und sich insbesondere gut ins
Gesamtkonzept integrieren lasst. Als eindeutige Vorteile der gewahlten Technologie sind dabei
stiickzahlbedingt niedrige Kosten der notwendigen Hardware- und Softwarelésungen, Moglichkeit
zur bidirektionalen Kommunikation mit dem Objekt (Warnung im Gefahrfall) sowie die Wetter- und
Beleuchtungsunabhangigkeit zu nennen. Die Bestimmung einer relativen Richtung bzw. mittels
Triangulation auch einer Relativposition ist ein Anwendungsfall, der explizit im Bluetooth-Standard
ab Version 5.1%7 vorgesehen ist und mittels der beschriebenen Funktionen , Angle of Arrival” (AoA)
sowie ,, Angle of Departure” (AoD) umgesetzt werden kann. Allerdings existierten zum Zeitpunkt der
Antragstellung fast ausschlieBlich Anwendungen im Innenbereich, bspw. zur Unterstiitzung der
Navigation innerhalb von Gebauden, sodass der Einsatz im Bereich eines Logistikhofs ein Novum
darstellt.

Im Laufe der Sicherheitsanalyse stellte sich heraus, dass insbesondere die rlickwartige Annaherung
der Truck-Trailer-Kombination an eine Laderampe einen kritischen Prozessabschnitt darstellt, da die
am Zugfahrzeug installierte Sensorik aufgrund der Achsen des Sattelaufliegers keine ausreichende
Rundumsicht auf den Rampen-/Torvorbereich erlaubt. Diese ,Uberwachungsliicke” stellte einen
idealen Anwendungsfall fir den Einsatz der Bluetooth-basierten Objektlokalisierungstechnologie

dar.

Vorarbeiten im Entwicklungslabor in Hannover

Nach Entwicklung eines Hardware-/Software- sowie eines Kommunikationskonzepts, wurde das
System ab Juli 2022 im Labor der Produktinnovation am ZF-Standort in Hannover entwickelt und im

November 2023 am Feldversuchsstandort, dem DACHSER Logistikzentrum Ulm, installiert.

27 (Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth SIG), 2019)
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Abbildung 50: Anwendungsfall Rampenanfahrt sowie verwendete Systemkomponenten

Abbildung 50 gibt einen Uberblick tiber die zu lberwachende Fahrsituation sowie die dazu
verwendeten Systemkomponenten. Da sich im Verlauf der Diskussionen mit dem Projektpartner
DACHSER herausstellte, dass eine Montage von sog. Bluetooth-Tags, d. h. Bluetooth-Sendern, auf der
Riickseite von Anhangern aufgrund des nichtstandortgebundenen Wechselverkehrs und der hohen
Anzahl von im Verkehr befindlichen Anhdngern keine 6konomisch tragfidhige Losung darstellt,

entfielen diese.

Im Rahmen der Entwicklung im Labor konnten einige signifikante Verbesserungen erzielt werden, die

in Tabelle 7 gegenlibergestellt sind.

Tabelle 7: Ubersicht der Verbesserung wesentlicher Parameter des Objektlokalisierungssystems (keine Nachbearbeitung)

Metrik Startwert Nach Verbesserung

Positionsungenauigkeit D=1,5m D=0,9m(-40%)
(95 % aller Messwerte innerhalb eines Kreises
mit Durchmesser D)

Latenz t=4s t=1,1s(-72,5%)
(Zeit zwischen Positionsveranderung des
Objekts und aktualisierter Position)

Aktualisierungsrate f=6Hz f=33 Hz (+550 %)

Insbesondere die deutliche Erhohung der Aktualisierungsrate bei gleichzeitiger Reduktion der
Systemlatenz ermdglichte eine nachgelagerte verbesserte Positionsschatzung mittels Kalman-Filter.
Dieser mathematische Ansatz verfolgt das Ziel, das Messwertrauschen innerhalb von Prozessen zu

quantifizieren und auf Basis einer vorgegebenen Prozessbeschreibung einen Riickschluss auf den
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tatsachlichen Wert der MessgroRe zu ziehen?® 2°. Da die Implementierung des Ansatzes eine
schritthaltende Datenverarbeitung ermdoglichte, konnte die Positionsungenauigkeit auf ca. 0,5 m
verbessert werden, wahrend Latenz und Aktualisierungsrate sich nicht bzw. nur innerhalb des

Bestimmungsbereichs anderten.

Feldversuch auf dem ZF-Testgeldnde in Jeversen bei Hannover Sommer 2023

Nach initialer Entwicklung im Labor war es notwendig, die Leistungsfahigkeit des Systems unter
Anndherung an die Realbedingungen zu uberprifen. Da zu diesem Zeitpunkt die finale
Installationsanordnung fiir den Feldtest in Langenau noch nicht definiert war, wurde unter
Zuhilfenahme realistischer GréRen eine exemplarische Antennenkonstellation festgelegt. Neben
dem Bluetooth-Tag an der zu verfolgenden Person wurden zusatzlich zwei Tags am Heck des
verwendeten Sattelaufliegers befestigt, um die Anndherung an die fiktive Laderampe zu Giberwachen.
Die exakten Positionen der verfolgten Objekte wurden hierbei mittels eines Lidar-Referenzsensors
des Kooperationspartners SICK erfasst, sodass auch Aussagen Uber die Lokalisierungsgenauigkeit
sowie die Systemlatenz getroffen werden konnten. Die Ergebnisse wurden genutzt, um die in Tabelle
7 aufgelisteten Werte zu bestatigen, bevor die finale Planungs- und Vorbereitungsphase fiir den

Feldtest in Langenau begann.

Der Grundgedanke und die Funktionsweise des Ansatzes konnten den Projektpartnern im Rahmen

eines Konsortialtreffens am 14. Juni 2023 auf dem Testgeldande demonstriert werden.

Abbildung 51: Uberblicksdarstellung des Versuchsaufbaus zur Validierung der Lokalisierungsgenauigkeit und Dynamik auf

dem ZF-Testgeldande

28 (Khobahi, 2017)
29 (Wikipedia, 2006)
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Feldversuch auf dem Logistikhof des Projektpartners DACHSER SE in Langenau

Wie in Abbildung 52 dargestellt, wurden im November 2023 insgesamt vier Bluetooth-Antennen in
Schutzgehdusen in betriebsgerechten Héhen von 3,4 m bis 4,8 m im Bereich der Laderampe 163 des
DACHSER Logistikzentrums installiert. Anordnung und Ausrichtung wurden nach vorherigen
Simulationen so gewahlt, dass ein Kompromiss aus Genauigkeit und Abdeckungsbereich erzielt
werden konnte. Die fur die Lokalisierung notwendigen Sender/Tags wurden in wetterfesten
Gehdusen untergebracht und kénnen magnetisch an Kleidung bzw. Warnwesten befestigt werden
(s. Abbildung 53).

Abbildung 52: Infrastrukturseitig installierte Antennen zur Uberwachung des Laderampenvorbereichs

Abbildung 53: Zur Lokalisierung notwendige Bluetooth-Tags konnen magnetisch an der Kleidung befestigt werden
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Nach erfolgter Inbetriebnahme sowie der Durchfiihrung einer Messkampagne zur Uberpriifung der
Lokalisierungsgenauigkeit wurden im Januar 2024 Optimierungen flr die Positionsschatzungen
angewendet sowie eine orange Warnleuchte (s. Abbildung 54) installiert, die insbesondere bei
Dunkelheit den detektierten Personen eine unmittelbare Riickmeldung tber ihre Erfassung gibt, aber
gleichzeitig den Sicherheitsfahrer sowie andere Personen in der Nahe auf eine potenzielle
Gefahrensituation hinweist. Insbesondere konnten in diesem Zeitraum die Auswirkungen der
veranderlichen Umgebung auf die Lokalisierungsgenauigkeit untersucht werden. Hier zeigte sich,
dass insbesondere das Vorhandensein eines zur Ent-/Beladung vor der benachbarten Laderampe
abgestellten Kihlanhangers Signalreflektionen erzeugte, welche das Lokalisierungssystem initial
storten, aber durch die nachgelagerte Positionsschatzung mittels Kalman-Filter bis auf sehr seltene

Falle eliminiert werden konnten.

Abbildung 54: Foto der Installation des Bluetooth-basierten Lokalisierungssystems auf dem DACHSER-Betriebshof in

Langenau mit aktivierter Warnleuchte
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Abbildung 55: Verbesserung der Positionsschatzung mittels Kalman-Filterung wahrend verschiedener Bewegungen eines

FuBgdngers mit Bluetooth-Tag

Bei einem erneuten Besuch im Februar 2024 konnte auch die Kommunikation mit dem Fahrzeug
erfolgreich validiert werden, womit die letzte Teilaufgabe im Rahmen des Anwendungsfalls
abgeschlossen wurde. Die hierfiir zum Einsatz kommende V2X-Funktechnologie wurde ebenfalls
genutzt, um die Prasenz von querenden Fullgdngern auf dem FulRgdngeriiberweg zu signalisieren
bzw. die Freigabe fiir die erhéhte Fahrgeschwindigkeit von = 20 km/h zu erteilen. Tritt eine Person
mit Bluetooth-Tag in die frei parametrierbare Uberwachungszone ein, wechselt deren Zustand auf
»BELEGT” und es werden via V2X entsprechende Nachrichten an das automatisiert fahrende
Fahrzeug KAMAG PT Ubermittelt, sodass beispielsweise eine automatisierte Anfahrt unterbrochen
werden kann. Verlisst die Person die Uberwachungszone, erfolgt unmittelbar die Freigabe durch

Ubermittlung des Zustands ,FREI“, sodass die Anfahrt fortgesetzt werden kann.

Aufgrund der Komplexitat der involvierten prototypischen Systeme und der Dynamik der
Umgebungsbedingungen (Verfiigbarkeit einer stabilen Funkverbindung mit dem KAMAG PT) wirkte
sich hier vorteilhaft aus, dass alle HW- und SW-Komponenten fiir die Lokalisierung und sowie die
Kommunikation des Lokalisierungsergebnisses unter anderem auch auf Robustheit ausgelegt waren.
Durch eine kontinuierliche Uberwachung lieRen sich Fehlerfille erkennen und durch geeignete
Malnahmen (z. B. automatischer Neustart der SW-Komponente) unmittelbar automatisiert
beheben.
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Abbildung 56: Schematische Darstellung der Installation des Bluetooth-basierten Lokalisierungssystems auf dem

DACHSER-Betriebshof in Langenau mit zu erfassender Person

Abbildung 57: Bei der Detektion von Personen im Gefahrenbereich wird die Warnleuchte aktiviert und das Fahrzeug
gestoppt (Ausschnitt aus SAFE20-Projektfilm).

4.7. Sicheres automatisches Handling Semi-Trailer (AP 4.7)

Im Hofbetrieb gibt es zwei Arten von Ladungstragern: die Wechselbriicke und den Auflieger (s.
Abbildung 58). In diesem Arbeitspaket wird das Handling des Aufliegers, auch Sattelauflieger oder

Semi-Trailer genannt, behandelt.
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Abbildung 58: Arten von Ladungstragern: links: Auflieger, rechts: Wechselbriicke

Auflieger fahren dabei mit dem hinteren Teil auf eigener Achse und werden mit dem vorderen Teil
von einer Zugmaschine aufgenommen (aufgesattelt). Zum Abstellen besitzen Auflieger daher im
vorderen Bereich StitzfiiBe. Die Verbindung zwischen Zugmaschine und Auflieger erfolgt durch einen
sogenannten Konigszapfen des Aufliegers, welcher von der Sattelkupplung der Zugmaschine
aufgenommen und verriegelt wird. Der Konigszapfen ermdoglicht eine freie Drehung um die vertikale

Achse, wodurch Knickwinkel von 90° zwischen Zugmaschine und Auflieger moglich sind.

Die Aufgabe der Terminal-Zugmaschine im Rahmen des Hofverkehrs besteht darin, Auflieger an die
Rampen und Parkplatze des Logistikhofs zu mandvrieren. Ein wichtiger Punkt ist hier das An- und
Abkuppeln des Aufliegers, das eine Teilaufgabe der in AP 2 (s.a. Abbildung 59) beschriebenen

Missionen ist und in diesem Arbeitspaket umgesetzt wurde.

Abbildung 59: Rot umrandet: Missionsbestandteile, welche das Auf- und Absatteln des Aufliegers (Sattelanhanger) als
Teilaufgabe enthalten
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In SAFE20 wurde dazu von KAMAG ein Fahrzeug mit der Bezeichnung KAMAG Precision Truck (PT)
zur Verfligung gestellt. Dieses Zugfahrzeug wurde fiir den automatisierten Einsatz umgebaut.
Detaillierte Beschreibungen der Automatisierung des Fahrzeugs finden sich im Kapitel ,Schnittstelle
autonomes Fahren (AP 4.11)“. Zuséatzlich wurde von DACHSER ein Auflieger gestellt, der mit den

notwendigen Komponenten zum automatisierten Kuppeln nachgeriistet wurde.

Mission Aufnehmen, Absetzen des Aufliegers

Basierend auf den theoretischen Uberlegungen aus AP 2 und AP 3 wurde die
Automatisierungssteuerung zum automatischen Aufnehmen und Absetzen des Aufliegers erstellt.

Diese unterteilt sich in drei Hauptkomponenten:

1. Die direkte Ansteuerung aller beteiligten Aktoren und Sensoren (Liftarm,
Sattelplattenverriegelung, Stecker stecken etc.) zum Kuppeln des Aufliegers und die zur
Verfligungstellung eines generischen Interfaces zu diesen Aktoren. Diese im Projekt SAFE20
Hitch Controller genannte Komponente wurde von KAMAG in den KAMAG PT integriert.

2. Der Ubergeordnete virtuelle Fahrer von ZF, welcher sich an diesem generischen Interface
bedient und zusatzlich die Aufgaben ,Lokalisierung des Aufliegers”, , Planung der Anfahrt-
Trajektorie” und ,,Ablaufsteuerung des Kuppelvorgangs“ Gibernimmt.

3. Das ADOPT (Autonomous Driving Open Platform Technology), welches die Fahrtrajektorie
umsetzt, die Schnittstelle vom virtuellen Fahrer zum Zugfahrzeug darstellt und die
Sicherheitsaufgaben erfiillt.

Abbildung 60: Aus AP 3 erarbeitet: 1. Architekturentwurf inklusive der spateren Zuordnung der Hauptkomponenten des

An-/Abkuppelns

Dabei wurde der im AP 3 erarbeitete Architekturentwurf (s. Abbildung 60) wahrend der Umsetzung

weiter verfeinert.
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Aufbauend auf den finalen Architekturen wurden detaillierte Sicherheitsbetrachtungen und
Ablaufdiagramme fiir den Vorgang des automatischen Kuppelns erarbeitet, wobei fiir alle Ein- und

Ausgdnge der beteiligten Komponenten Sicherheitsanforderungen abgeleitet und bewertet wurden.

Aufnehmen des Aufliegers

Der gesamte Prozess des Aufnehmens des Aufliegers kann in die folgenden Hauptaufgaben unterteilt

werden, die Nummerierung entspricht der Darstellung in Abbildung 61:

1. Erkennen und Anfahren des Aufliegers
2. Kuppeln des Aufliegers

3. Versorgungsleitungen herstellen

4. Auflieger sicher abstellen

5. AbschlieRende Hohenanpassung des Aufliegers

Abbildung 61: Aufgaben des automatischen Aufnehmens des Aufliegers

Damit der Auflieger von der Zugfahrzeugsensorik erkannt wird, ist es notwendig, dass das Fahrzeug
bereits grob vor dem Auflieger ausgerichtet ist (der Sensor muss den Auflieger erfassen konnen). Dies
wird durch die vorangegangene Fahrmission sichergestellt (Abbildung 62: Fahrt von A zu B). Dabei
sind die Stellplatze und Rampen auf dem Hof durchnummeriert. Die einzelnen Fahrauftrage zum
Transportieren des Aufliegers setzen sich dabei aus eindeutigen Nummern zusammen, bestehend
aus der Startposition, wo der Auflieger aktuell steht, und der Zielposition. Die Stellplatzkoordinaten
und die Nummern sind dabei in der digitalen Hofkarte hinterlegt und werden lber die Mission
Ubermittelt. Die initiale Aufliegeridentifikation ist somit durch die Ausrichtung des Zugfahrzeugs

durch die vorherige Mission gegeben (Abbildung 62: Position B).
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Abbildung 62: Skizze der Teilsegmente des Missionsbestandteils MB9, B zu D entspricht der Anfahrt des automatischen
Ankuppelns

Eine weitere Identifikation war bei den durchgefiihrten Versuchen nicht mehr notwendig. Um den
Abtransport eventuell falsch abgestellter Auflieger zu verhindern, kann eine Bestatigung Uber eine

nach dem Kuppeln ausgelesene einzigartige ID des Aufliegers erfolgen.

Wahrend das Erreichen der Startposition (Abbildung 62: Position B) fiir das automatische Ankuppeln
durch die vorherige Mission auf einer absoluten lokalen Lokalisierung in Hofkoordinaten basiert, ist
die Anndherung an den Auflieger (Abbildung 62: Zielpunkt D) eine Methode, die rein relative
Positionen zwischen Fahrzeug und Auflieger verwendet. Fir den Ankuppelvorgang missen der
seitliche Versatz Delta_Y zwischen Konigszapfen C und Sattelkupplung A, sowie die Drehung
Delta_Psi zwischen der Langsachse des Aufliegers B und des Zugfahrzeugs auf null reduziert werden
(siehe Abbildung 63).

Abbildung 63: Anfahrt an den Auflieger und relevante GroRRen fiir die Querfiihrung: Sattelplatte A der Zugmaschine und
Kénigszapfen C des Aufliegers B

Im Rahmen von SAFE20 wurde der KAMAG PT mit mehreren Lidar-Sensoren der Firma SICK
ausgestattet. Fiir das Erkennen des Aufliegers wurde im KAMAG PT auf den hinteren Lidar des
Fahrzeugs zuriickgegriffen. Der DACHSER-Auflieger wurde mit fest montierten, zylinderférmigen,

retroreflektierenden Markierungen ausgeristet.
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Durch die bekannte Geometrie des Aufliegers und den bekannten Montagepositionen der
Reflektoren und des Lidar-Sensors, kann die exakte Position des Aufliegers relativ zum Fahrzeug

bestimmt werden.

Abbildung 64: Live-Sensordarstellung des automatisierten Kupplungsvorgangs

Hierzu werden die erfassten Abweichungen von der Endposition an die ADOPT-Fahrzeugregelung

(siehe Kap. 4.11 ,Schnittstelle autonomes Fahren (AP 4.11)“) weitergegeben und ausgeregelt.

Hinsichtlich der ausgearbeiteten Sicherheitsbetrachtungen stellen das Unterfahren des Aufliegers
und der Kupplungsprozess ein hohes Gefahrdungspotenzial dar. Gleichzeitig ist das Erkennen von
Personen durch die Sensorik stark eingeschrankt, da die Sensorik den Bereich des Aufliegers bewusst
ausblenden muss, um keine fehlerhafte Schutzfeldverletzung zu erzeugen. Die Konzepte in SAFE20
sehen hierfir hauptsachlich eine niedrige Geschwindigkeit, akustische Warnsignale und auRen
angebrachte gut erreichbare Not-Halt-Ausléser vor, welche in den zuvor erwédhnten

Sicherheitsbetrachtungen dokumentiert und mit den beteiligten Partnern abgestimmt wurden.

Kuppeln des Aufliegers (Hubarm + Sattelkupplung)

Nachdem das Zugfahrzeug unter den Auflieger gefahren ist, erfolgt das Ankuppeln. Entscheidend
dabei ist, dass spatestens beim Fahren unter den Auflieger, wie in Abbildung 65 dargestellt, die
Abweichungen unter einer definierten Toleranzgrenze liegen, damit der Konigszapfen C von der
Sattelkupplung A eingefangen werden kann. Dabei besitzt die Sattelkupplung eine V-Férmige
Offnung, die bei einer nicht exakten mittigen Ausrichtung des Aufliegers den Kénigszapfen tber die
seitlichen Flanken (1.) in die Mitte zur spielfreien Endposition (4.) fiihrt. Dabei gibt die maximale
Offnungsweite (3.) die maximal erlaubte laterale Abweichung des Kénigszapfen an, bei der eine

Kupplung noch erfolgen kann.
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Abbildung 65: Sattelplatte A des Zugfahrzeugs fangt den leicht seitlich versetzen Kénigszapfen C des Aufliegers B
(D Stltzen, E Rader) auf.

Anzustreben ist dabei eine minimale Abweichung, da jegliche seitliche Verschiebung des
Konigszapfens bedeutet, dass der gesamte Auflieger im vorderen Bereich seitlich verschoben wird.
Vor allem wenn die Aufliegerstiitzen D noch Bodenkontakt haben und noch nicht die volle Last auf
der Sattelkupplung liegt, schieben diese seitlich tGber den Untergrund. Auch die Rader des
Aufliegers E sind in diesem Moment noch (ber die Feststelloremse eingebremst. Zur

Verschleifminimierung ist somit eine moglichst exakte Vorpositionierung anzustreben.

Fir dieses Manover muss von der Fahrzeugregelung eine besonders niedrige Fahrgeschwindigkeit
bereitgestellt werden, um ein sanftes Verriegeln zu ermoglichen und die aufgestellten
Sicherheitsanforderungen zu erfiillen. Aufgrund des hydrostatischen Antriebs des KAMAG PT konnte
die Geschwindigkeit auf 1 km/h abgesenkt werden.

Der Kupplungsprozess besteht dabei aus den folgenden Schritten:

1. Unterfahren des Aufliegers bis ca. 1 m vor die Endposition,

2. Sattelplatte anheben bis knapp unter den Boden des Aufliegers,

3. Ruckwartsfahren,

4. bis der Konigszapfen von der Sattelkupplung erfasst wird und die Sattelkupplung verriegelt,
5. Versorgungsleitungen herstellen (Elektrisch + Druckluft),

6. Abfahrbereitschaft des Aufliegers herstellen (Liftarm der Sattelkupplung in die finale
Abfahrposition heben und die Auflieger-Feststellbremse 16sen).
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Abbildung 66: Ablauf des Kupplungsprozess am KAMAG PT

Im Kupplungsprozess ist zudem der Hitch Controller eingebunden, welcher Gber das Interface zum
virtuellen Fahrer die Schritte 2, 4, 5 und 6 auf Anforderung des virtuellen Fahrers ausfiihrt und bei
erfolgreicher Durchfiihrung bestatigt. Dazu ist die Sattelplatte des Zugfahrzeugs mit mehreren
induktiven Naherungssensoren ausgestattet, welche z.B. die Einstellung der richtigen
Sattelplattenhhe Gber den Liftarm oder die erfolgreiche Verriegelung des Konigszapfens

Uberwachen.

Versorgungsleitungen (Druckluft und Elektrik) herstellen

Zielist es, den Auflieger sicher zu bewegen, was eine Verbindung der Druckluft- und Elektroleitungen
erfordert. Dieses Problem kann derzeit nicht gel6st werden, ohne den Auflieger zu modifizieren. Das
manuelle Kuppeln der Druckluft- und Elektrokabel ist ein zeitaufwéndiger Vorgang, der beim
Rangieren im Hofverkehr von Fahrern teilweise Ubersprungen wird. Obwohl der Auflieger
theoretisch ohne gekoppelte Druckluftleitungen mandvriert werden kann, wenn die

Feststellbremsen gel6st werden, ist dies aus Sicherheitsgriinden nicht zu empfehlen.

In SAFE20 wurde das Funktionsmuster eines fiir die Automatisierung des Kuppelvorgangs
notwendigen, elektrisch ansteuerbaren Aufliegerversorgungssystems des assoziierten Partners
SAF-HOLLAND fiir diese Aufgabe verwendet. Zusammen mit SAF-HOLLAND konnte dieses System
zusatzlich um ein aktuell von ZF in der Entwicklung befindliches Konzept zur erweiterten
Datenkommunikation zwischen Auflieger und Zugmaschine mit dem Namen TT-Link erweitert

werden.
Der TT-Link ermdglicht eine erweiterte Kommunikation zwischen Auflieger und Zugmaschine:

e 2x Datenverbindung (z. B. Automotive Ethernet 1000BaseT1)

e 2x Spannungsversorgung (2x UBAT + 2x GND)
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Eine der Datenverbindungen zum Auflieger wurde genutzt, um eine Riickfahrkamera und einen Lidar
mit dem Netzwerk des virtuellen Fahrers (ROS-Netzwerk) des Zugfahrzeugs zu verbinden. Der Lidar
wurde dabei zur Ortung der Rampenposition durch den Projektpartner Gotting KG verwendet. Die
zweite Datenverbindung dient zur CAN-Anbindung an die Automatisierungsplattform des

Zugfahrzeugs und zur Ansteuerung einer im Auflieger verbauten elektronischen Feststellbremse.

Abbildung 67: Erweiterung der Zugfahrzeug Netzwerke auf den Auflieger

Auflieger sicher abstellen

Um ein sicheres Abstellen des Aufliegers zu gewahrleisten, wird eine elektrische Feststellboremse
benotigt. Zu diesem Zweck wurde der Auflieger mit einer von ZF entwickelten elektrischen
Wegfahrsperre (ZF Immobilizer) fir Auflieger nachgeriistet. Ein weiteres Steuergerat ist so konzipiert
worden, dass es die normalerweise Uber ein Dashboard des Aufliegers manuell eingelegte
Wegfahrsperre dem Automatisierungs-CAN im Auflieger zur Verfiigung stellt. Uber den TT-Link kann
die Automatisierung des Zugfahrzeugs die Wegfahrsperre somit als automatisierte Feststellboremse
des Aufliegers verwenden. Die automatisierte Feststelloremse des Aufliegers wird immer am Ende
des Kupplungsvorgangs gelost und zu Beginn des Entkuppelns eingelegt. Dabei stellt die
Feststellbremse Uber ihre Federspeicher sicher, dass auch bei komplettem Luftverlust der Auflieger

noch weiterhin sicher eingebremst wird.

AbschlieBRende Hohenanpassung des Aufliegers

Im Vergleich zu den im Fernverkehr eingesetzten Zugmaschinen hat die Terminalzugmaschine den
Vorteil, dass die Sattelplatte nicht direkt am Fahrzeugrahmen befestigt ist, sondern an einem
hydraulischen Liftarm. Dieser Liftarm kann von der Kabine aus liber eine elektrische Schnittstelle in
der Hohe verstellt werden. Zwar ldsst sich die Sattelkupplung bei den meisten Standardtraktoren
auch Uber die Ubliche elektronisch gesteuerte Luftfederung (ECAS) in der Hohe verstellen, der
verfliigbare Verstellbereich ist jedoch deutlich kleiner. Der Liftarm ermdglicht es, den Auflieger so
weit anzuheben, dass das Fahren moglich ist, ohne die Hohe der Aufliegerstiitzen zu verandern
(Abbildung 68).
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Abbildung 68: StutzfiiRe in ausgefahrener Position mit noch ausreichender Bodenfreiheit durch tber den Liftarm

angehobenen Auflieger

Dies ist auch das Ubliche Verfahren in der Hoflogistik, da die Hohenverstellung der StiitzfiiRe des
Aufliegers manuell erfolgen muss und viel Zeit in Anspruch nimmt. Flr die Automatisierung bedeutet
dies, dass die StiutzfliRe keine Aktuatoren benétigen und wahrend des Hofbetriebs immer auf der

gleichen Hohe bleiben.

AT g, 35m*x
~4m*
P 0
i O
~1,15m%

* Standardhohe StraBenverkehr, Stiitzen eingefahren = pjg hohe Kuppelhhe und die Neigung des

** Liftarm oben, (wahrend der Fahrt mit Aufliegers kann die Sensoren beeinflussen
ausgefahrenen Stiitzen auf dem Hof) (vertikales Alignment)

=> Hierdurch ist der Trailer nicht mehr waagerecht

Abbildung 69: Hohenunterschied des Aufliegers bei StraRenfahrt (Stiitzen eingefahren) und auf dem Hof (Stiitzen

ausgefahren)

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass der Auflieger vorne deutlich weiter angehoben wird als im
StralRenverkehr und dadurch nicht mehr waagerecht ist. Da auf dem Hof der Auflieger immer in
diesem Zustand bewegt wird, wurden die am Auflieger verbauten Sensoren auf diese Hohe kalibriert.
Sollen die Sensoren aber auch im Stralenverkehr genutzt werden, wo der Auflieger mit
eingefahrenen Stiitzen waagerecht auf seine Standardhohe gebracht wird, muss die Sensorik
entweder durch Auto-Kalibrierung oder zwei separat hinterlegte Kalibrier-Parametersatze, die Gber

ein zusatzliches Signal (z. B. der gemessenen Liftarmhohe) umgeschaltet werden, angepasst werden.
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Absetzen des Aufliegers

Das Absetzen des Aufliegers gestaltet sich einfacher als das Aufnehmen. Da nach dem Absetzen und
Entriegeln gerade unter dem Auflieger hervor gefahren wird (der Kénigszapfen befindet sich schon
mittig zentriert in der Sattelkupplung), entfdllt der Vorgang des Ausregelns eines relativen
Querversatzes und einer Drehung. Der Vorgang konnte auch ohne den riickwartigen Lidar ausgefiihrt
werden. Im Projekt wurde er noch genutzt, um den Abstand zum Auflieger und damit die finale
Schlussposition des abgekuppeltem Zugfahrzeugs vor dem Auflieger zu bestimmen. Selbst wenn der
Zug mit einem Knick zwischen Auflieger und Zugfahrzeug abgestellt wurde, sollte gerade
herausgefahren werden, da der Konigszapfen dann immer entlang der mittleren Achse des

Zugfahrzeugs und Sattelplatte gefiihrt wird.

Eine Besonderheit, die erst wahrend der praktischen Versuche aufgefallen ist, ist die Lingenanderung
des Zuges beim Liften des Aufliegers. Da der Liftarm der Zugmaschine sich auf einer Kreisbahn
bewegt, wird der Auflieger beim Anheben nach vorne gezogen und beim Absenken nach hinten

geschoben.

Abbildung 70: Sattelplatte verandert Abstand | in Fahrtrichtung relativ zum Zugfahrzeug bei veranderter
Sattelplattenhohe

Wird dieser Vorgang nun im Stand bei sowohl eingebremsten Auflieger als auch Zugmaschine
ausgefihrt, treten hohe Krafte an dem Liftarm auf. Das Zugfahrzeug oder der Auflieger werden
letztendlich Uber die blockierten Rader geschoben. Ist das Gespann nicht eingebremst, kann es
aufgrund der leichten Neigung an den Stellplatzen (damit Regenwasser abfliet) anfangen zu rollen
und seine finale Position verlassen. Vorzugsweise wird daher nur eine Seite eingebremst, wobei beim
Abstellen an der Rampe der Auflieger beim Absetzen nach hinten durch die Rampe blockiert ist.
Optimal ware es daher, nur den Auflieger einzubremsen und dem Zugfahrzeug zu erlauben, nach

vorne auszuweichen. Dies kann (iber die automatisierte Auflieger-Feststellboremse erfolgen.
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Abbildung 71: Ablauf des Absetzens (Auszug aus UC-Hof _L2_MB7-SAH-Abstellplatz-absetzen)

In Abbildung 71 sind die einzelnen Schritte des Absetzens basierend auf einem Auszug der in AP 2
erstellten Ablaufdiagramme dargestellt. GroRtenteils lduft der Vorgang invers zu dem Vorgang
»Aufnehmen” ab. Dabei muss diesmal, anstatt die Sattelplatte unter den Aufliegerboden zu fiihren
(siehe auch Kupplungsprozess Vorgang 2), der gesamte Auflieger auf seine StutzfiiRe (Stlitzwinden in
Abbildung 71) gestellt werden. Die Bewegung des Liftarms nach unten muss rechtzeitig gestoppt
werden, da dieser ansonsten nach dem Aufsetzen der StitzfiiRe auf dem Boden am Konigszapfen
zieht und eine Verspannung zwischen Sattelplatte und Auflieger erzeugt, die eine Entriegelung des
Koénigszapfen blockieren kénnte. Im Gegensatz zu dem urspriinglich am Ende des Ablaufdiagramms
dargestellten Normalniveau, welches die Standardhéhe fir die StraRenfahrt bei einer Zugmaschine
mit elektronischer Luftfederung bedeutet, wurde der Liftarm mit der Sattelplatte bei der Terminal-

Zugmaschine komplett in die unterste Position gefahren.

Fahrt / Rangieren mit Sattelauflieger

Zum Erledigen der Aufgaben auf dem Logistikhof sind neben dem Aufnehmen und Absetzen weitere

Fahrmanover/Services notwendig (s. a. Abbildung 59, S. 103). Da diese Aufgaben teilweise von
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unterschiedlichen Komponenten ausgefiihrt werden, gibt es in der Automatisierungsteuerung eine
als ,,Sequencer” bezeichnete Instanz (modelliert als endliche Zustandsmaschine), welche die

empfangenen Missionen in einzelne Fahrdienste (Services) unterteilt.

Zu diesem Zweck wurden folgende Fahrdienste fiir die automatisierte Terminalzugmaschine zur

Verfligung gestellt:

e Vorwartsfahren

e Rickwartsfahren

e Auflieger an die Rampe / Abstellplatz fahren
e Aufnehmen / Absetzen des Aufliegers

Eine Mission kann dabei aus einer Kombination verschiedener Missionsbestandteile (s. a. Abbildung
59, S. 103) und ein Missionsbestandteil wiederum aus der Kombination mehrerer Fahrdienste (siehe
auch Abbildung 62) zusammengesetzt sein. Der Sequencer (bernimmt dabei jeweils den Aufruf und
das Beenden der diesen Fahrdienst ausflihrenden Komponente und tibergibt die fiir die Ausfihrung
notwendigen Informationen. Eine Mission stellt somit letztendlich eine Verkettung von nacheinander

aufgerufenen Fahrdiensten dar.

Vorwartsfahren

Bei den Vorwartsfahrten mit Auflieger sind insbesondere die Schleppkurven des Aufliegers zu
beriicksichtigen. Dabei fallen diese grofRer aus als bei einem Drehschemel-Anhdnger oder einem
Fahrzeug mit Wechselbriicke. Dies wurde beim Design des virtuellen Fahrers beriicksichtigt, indem
dieser fortlaufend durch eine interne Bahnplanung vorausschauend wahrend der Fahrt eine
Trajektorie aus den vorgegebenen Zugfahrzeug- und Aufliegerabmessungen berechnet und die
Kurvenbereiche so durchfdhrt, dass es keine Verletzung des (bergeordneten vorgegebenen
Fahrschlauchs gibt. Dabei missen in den engen Kurven des Logistikhofs die (bergeordneten
Fahrschlauche ausreichend breit ausgelegt sein. Sollte ein Durchfahren einer Kurve ohne Verletzung

der Randbereiche des Fahrschlauchs nicht moéglich sein, hilt das Fahrzeug an.

Abbildung 72: Autonome Fahrt auf der ZF Testbahn in Jeversen mit Auflieger, rechts Onlinevisualisierung
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Bei der Vorwartsfahrt stellt sich immer ein stabiler Knickwinkel zwischen Zugfahrzeug und Auflieger
ein, sodass in dem Fahrregler selbst, abgesehen von der Uberwachung der Schleppkurven in der
Pfadplanung, dieser nicht beriicksichtigt werden muss. Die Knickwinkelbestimmung wahrend der
Vorwadrtsfahrt  kann ohne  zusdtzliche Sensorik auskommen und allein aus den

Bewegungsinformationen des Zugfahrzeugs berechnet werden.

Abbildung 73: Autonome Fahrt um eine Kurve mit Sicherheitsfahrer in der Kabine auf dem DACHSER Betriebsgelande in

Langenau

Riickwaértsfahren

Beim Ruckwadrtsfahren wird der Auflieger geschoben und der Knickwinkel zeigt ein instabiles
Verhalten. Ohne fortlaufende Lenkkorrekturen wiirde der Zug komplett einknicken und der Auflieger
letztendlich mit der Kabine kollidieren. Durch das instabile Verhalten ist es auch nicht mehr méglich,
den Knickwinkel aus der Bewegung des Zugfahrzeugs zu bestimmen, daher wurde an der

Sattelkupplung ein zusatzlicher Knickwinkelsensor angebracht.

Auflieger an die Rampe / Abstellplatz fahren

Das Rangieren des Aufliegers an die Rampe oder auf einen Abstellplatz erfolgt immer rickwarts.
Erschwerend stellte sich hierbei die Positionsbestimmung des Aufliegers heraus. Da die Ortung liber
Lidar und GNSS relativ zum Zugfahrzeug erfolgt, wird die Position des Aufliegers Uber den
gemessenen Knickwinkel und die bekannte Aufliegergeometrie errechnet. Aufgrund der Lange des
Aufliegers erzeugen dabei schon kleine Messfehler in der Orientierung des Zugfahrzeugs oder
Abweichungen im Knickwinkelsensor hohe Ungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung des Hecks
des Aufliegers (Abbildung 74).
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Abbildung 74: Problematik der Heading-Abweichung Zugfahrzeug und Auflieger-Heckposition

Insbesondere das Heck muss aber beim Anfahren an die Laderampen sehr genau positioniert werden.
Aus diesem Grund wurde der Auflieger am Heck mit einem zusatzlichen Lidar ausgeriistet, welcher
bei Anfahrt an die Rampe die Positionsbestimmung unterstitzt und von der Gotting KG in AP 4.10

untersucht wurde.

Abbildung 75: Rickwartiger Lidar am Aufliegerheck

4.8. Sicheres automatisches Handling Wechselbriicke (AP 4.8)

Im Folgenden werden die Arbeiten zum sicheren Handling von Wechselbriicken beschrieben.

Hardwareausriistung des Hubtischs

Um die sichere Handhabung einer Wechselbriicke gewahrleisten zu kénnen, wurde der Hubtisch mit

verschiedenen Sensoren und Aktoren ausgeriistet.

Neben dem vorhandenen festen Containeranschlag wurde ein hydraulisch ausfahrbarer
Containeranschlag angebaut. Dies ermdglicht das sichere Handling beider Wechselbriicken-Typen,
C782 und C745, da sie aufgrund der unterschiedlichen GréRen auch unterschiedliche Positionen auf
dem Hubtisch haben. AuRerdem sind die Twistlocks hydraulisch ansteuerbar und deren Zustand

(geoffnet und verriegelt) wird sicher Gberwacht.
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Zusatzlich wurden mehrere sichere Naherungsschalter an unterschiedlichen Positionen auf dem
Hubtisch angebracht. Der sichere Beladungszustand wird durch eine entsprechende Kombination der

Output-Signale dieser Naherungsschalter festgestellt.

Das Detektieren der Beladung des Fahrzeugs ist notwendig, da sich die Konturen des Fahrzeugs
abhangig von der Ladung andern. Aulerdem kann auf diese Weise sichergestellt werden, dass nur

korrekt geladene und verriegelte Wechselbriicken transportiert werden.

Abbildung 76: Ausriistung des Wechselbriickenhubwagens fiir ein sicheres Wechselbriicken-Handling

Ermitteln des sicheren Beladungszustands

Sicheres Erkennen des Zustands ,Unbeladen”

Vom Zustand ,Unbeladen” kann dann ausgegangen werden, wenn die Position ,Hubtisch ganz
unten” sicher erkannt wird, die Twistlocks gedffnet sind und die Naherungsschalter zur Erkennung

der Wechselbriicke den Zustand ,,Frei” detektieren.

Sicheres Erkennen des Zustands ,,Sicher beladen”

Nach dem Anheben und der Prifung der Position wird die hydraulische Containerverriegelung
geschlossen. Der Zustand der Verriegelung wird dabei iberwacht. Ist die Verriegelung geschlossen
und die vorher ermittelte Position der Wechselbriicke immer noch giiltig, kann angenommen

werden, dass der Aufnahmevorgang erfolgreich war und das Fahrzeug sicher beladen ist.

Sollte nach dem Verriegeln einer oder mehrere der Naherungsschalter zur Erkennung der
Briickenposition den Zustand ,Frei“ senden, deutet dies darauf hin, dass entweder die falsche

BriickengroRe gewahlt wurde und die Verriegelung den Container angehoben hat, dass die Briicke
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falsch bzw. schlecht positioniert war und beim Verriegeln verschoben wurde oder die Verriegelung
aus anderen Griinden nicht in die dafiir vorgesehene Offnung an der Briicke greifen konnte. In diesem

Fall war der Beladungsvorgang nicht erfolgreich und es missen Malnahmen ergriffen werden.

Sicheres Erkennen der Position des Wechselbriicke auf der Hubtisch

Bei einer 745er Briicke wird vor dem Unterfahren der hydraulische Containeranschlag ausgefahren,
bei einer 782er Briicke wird dieser vor dem Unterfahren eingefahren. Die Position des hydraulischen

Containeranschlags wird dabei detektiert. Die Twistlocks missen ge6ffnet sein.

Es wird so lange unterfahren, bis die Wippe an dem entsprechenden Containeranschlag aktiviert wird
und diese den Zustand ,Erkannt“ meldet. Wahrend und nach dem Anheben erkennen die
N&dherungsschalter neben den Twistlocks, dass eine Briicke aufliegt, dabei missen die
N&dherungsschalter auf beiden Seiten denselben Zustand annehmen. Ist dies der Fall und wird die
Briicke immer noch am Containeranschlag erkannt, kann angenommen werden, dass eine Briicke
korrekt auf dem Hubtisch aufliegt. Dies gibt noch keine Auskunft dariiber, dass die Briicke gesichert

ist.

Sicheres Unterfahren einen Wechselbriicke

Beim Unterfahren bewegt sich das Fahrzeug riickwéarts und unbeladen unter die Wechselbriicke,

dabei befindet sich der Gefahrbereich ebenfalls unter der Wechselbricke.

Flr das Projekt SAFE 20 wurden Sicherheitsscanner von SICK (SICK Outdoor Scan) mit einem PL d
verwendet. Da es oft regulare und statische Hindernisse direkt hinter den Abstell- und
Aufnahmepositionen gibt (wie Wainde, Uberladerampe, etc.), werden die Schutzfelder der
Sicherheitsscanner haufig falschlicherweise ausgelost. Aus diesem Grund wurde der folgende Prozess

fahrzeugseitig umgesetzt.

Bevor das Unterfahrmandver gestartet wird, fahrt das Fahrzeug vor den Stellplatz und priift, ob
darauf eine Wechselbriicke steht sowie deren Position. Wurde die Briicke erkannt, wird mittels Lidar-
Daten der Bereich um und unter der Wechselbriicke auf Personen und Hindernisse gescannt. Sollte
die Erkennung ausgeldst werden, wird die Mission abgebrochen. Wenn keine Objekte erkannt
werden, werden die Schutzfelder abgeschaltet und das Fahrzeug fahrt riickwarts mit einer limitierten
Geschwindigkeit von 1 km/h unter die Wechselbriicke. Dabei wird ein akustisches Warnsignal

aktiviert.

Nachdem die Wechselbriicke bis zum entsprechenden Anschlag unterfahren wurde, erfolgt das
Anheben des Hubtisches. Am Ende des Prozesses wird mittels des sicheren Naherungsschalters
geprift, ob die Wechselbriicke richtig geladen wurde. Wenn ein Sensor-Signal nicht stimmt, wird die
Mission abgebrochen. Das Fahrzeug kann im automatischen Modus nur mit dem Zustand ,Sicher

beladen” oder ,,Sicher unbeladen” fahren.
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Sicheres Abstellen einen Wechselbriicke

Das Abstellen einer Wechselbriicke erfolgt auf ahnliche Weise wie das Aufnehmen. Zuerst wird
rickwarts vor den entsprechenden Stellplatz oder das Gate gefahren. Der Gefahrenbereich befindet
sich hierbei auf dem Stellplatz oder dem Gate hinter dem beladenen Fahrzeug. Es werden die

gleichen Sicherheitsscanner verwendet wie beim Aufnehmen einer Wechselbriicke.
Der folgende Prozess wird fahrzeugseitig umgesetzt:

Von der Vorposition wird der Gefahrenbereich auf Objekte und Personen gescannt, im Falle einer
Detektion wird die Mission abgebrochen. Wenn keine Objekte erkannt werden, werden die
Schutzfelder abgeschaltet und das Fahrzeug fahrt mit einer begrenzten Geschwindigkeit von 1 km/h
rickwarts bis zur kartierten Position. Dabei wird das akustische Warnsignal aktiviert. Danach erfolgt
das Abstellen der Wechselbriicke. Am Ende des Prozesses wird mittels des sicheren
N&dherungsschalters geprift, dass der Hubtisch unbeladen ist. Wenn ein Sensor-Signal nicht stimmt,
wird die Mission abgebrochen. Ziel ist es, die Weiterentwicklung so voranzutreiben, dass
Sicherheitsscanner verwendet werden konnen, die eine adaptive Schutzfeld-Konfiguration
ermoglichen. Damit kdnnte man die Schutzfelder sowohl beim Unterfahren einer Briicke als auch

beim Abstellen am Gate bis zum Schluss aktiv lassen.

4.9. Sicheres Handling Verteiler-Lkw (AP 4.9)

Das Ziel des Arbeitspakets bestand darin, das komplette Fahrzeugsteuerungssystem des im
Vorgédngerprojekt AutoTruck®® genutzten Verteiler-Lkws zu Giberarbeiten, um die im AP 3 definierten
Sicherheitsanforderungen zu implementieren. Diese Uberarbeitung umfasst Anpassungen an der
E/E-Architektur, wie sensorische Redundanzen und Redundanzen der physischen Schnittstellen, die
Optimierung der Schnittstellenprotokolle durch zusatzliche Alive-Counter und Checksummen, sowie
die Aktualisierung der softwarebasierten Steuerungs- und Regelungsfunktionen. Fir jede Funktion
des Fahrzeugs wird ein spezifisches  Umsetzungskonzept entwickelt, das die

Sicherheitsanforderungen unter Berlicksichtigung des Projektrahmens integriert.

Die Basis dieses APs bildete der aus dem AutoTruck-Projekt stammende Verteiler-Lkw, ein elektrisch
angetriebener Verteiler-Lkw, der mit umfangreicher Aktuatorik und Sensorik fiir das autonome
Fahren ausgestattet ist (u. a. Drive-by-Wire-Schnittstelle, Steer-by-Wire-Aktuator und -Schnittstelle,
laserbasiertes Umgebungserfassungssystem, Sicherheitslaserscanner). Basierend auf dieser
Hardware-Ausstattung wurden erste Funktionen konzipiert und implementiert. Im Vorhaben SAFE20
wurden diese Funktionen weiterentwickelt sowie neue Funktionen insbesondere mit Blick auf die

Sicherheit erganzt.

Zur Bearbeitung dieses APs wurden die im AutoTruck zum ersten Mal eingesetzten Technologien fir

autonomes Fahren analysiert und einem Reviewprozess unterzogen. Aus den Entscheidungen, z. B.

30 (Fraunhofer IVI, 2019)
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fur die Interne Kommunikation aus AP 4.1, folgte eine Architektur auf zwei Ebenen, einerseits einer
performanten, sicherheitsgerichteten Fahrzeugsteuerung mit einem Echtzeit-Betriebssystem und
andererseits einer Automatisierungssteuerung auf Linux-Basis mit dem ROS1-Framework. Die

Kommunikation zwischen diesen Steuerungen wurde mittels CAN-Bus realisiert.

Die Fahrzeugsteuerung ist fiir die Einbindung der Fahrzeugkomponenten zustandig, unter anderem
des Antriebsstrangs und der Lenkung. Die Fahrzeugsteuergeratesoftware wurde vollstiandig
Uberarbeitet, mit einem neuen Zustandsautomaten und der Schnittstelle zur

Automatisierungssteuerung.

Durch die Betrachtung des Sicherheitsfahrers als Teil des Automatisierungssystems ist es zwingend
notwendig, diesen in dem Prozessablauf einzubinden. Daraus entstand ein Konzept und Prototyp fiir
ein Human-Machine-Interface (HMI) fir die Fahrerkabine. Durch dieses HMI kennt der
Sicherheitsfahrer den Systemzustand und kann das Fahrzeugverhalten beurteilen sowie den Ablauf
im Automatisierungsprozess ermitteln und Freigaben fiir ein sicheres Automatisieren erteilen und

widerrufen.

Die aus den Reviewprozess stammenden Erkenntnisse zeigten, dass die Neuentwicklung der
Software auf der Automatisierungssteuerung sinnvoll ist. Dies ist nicht nur dadurch bedingt, dass die
Automatisierungslogik angepasst und die Trajektorien-Folgeregelung neu erstellt werden mussten,

es wurden auch die Schnittstellen in Richtung Fahrzeugsteuerung und helyOS-Leitstand neugestaltet.

Fiir die Anbindung an den helyOS-Leitstand wurde auf das am Fraunhofer IVl neu entwickelte helyOS
Agent SDK aufgebaut, wofiir auch Komponenten fiir die Integration in das ROS1-Framework
entwickelt wurden. Das helyOS Agent SDK dient zur Kommunikation mit dem Leitstand, wird als

Developer Tool angeboten und ist als Open Source Softwarepaket veréffentlicht worden.

Fiir die Kommunikation mit der Fahrzeugsteuerung wurde die Schnittstelle optimiert, neue CAN-
Botschaften definiert und auf gleichzeitig das Notigste reduziert. Dadurch konnten das Handling und

die Robustheit erhoht werden.

Hardwareseitig wurde ein neues GNSS-Modul angeschafft. Das System ist als Zweiantennensystem
gestaltet und liefert damit die Fahrzeugorientierung ab Start. Flr die verbesserte Positionierung hat

dieses GNSS ein inertiales Navigationssystem und nutzt Korrekturdaten aus einem SAPOS-Dienst.

Auf der Automatisierungssteuerung werden die GNSS-Daten zusammen mit der Fahrzeugodometrie

zu einer stabilen lokalen Pose fusioniert, welche als Grundlage fiir die Folgeregelung dient.

Fiir den Verteiler-Lkw wurde ein neues Regelungskonzept entwickelt und umgesetzt, das die
Anforderungen im SAFE20-Kontext erfillt. Resultat ist eine Pfadfolgeregelung basierend auf Spline-
Abschnitten, mit einstellbaren zuldssigen Toleranzen fir die Pfadfolgeglite, und dadurch ein sicheres

und stetiges Lenken.

Das Fraunhofer IVI konnte durch die Vorerfahrungen aus dem AutoTruck-Projekt und dem Austausch
mit den Projektpartnern auf unvorhergesehene technische Defekte bei dem Verteiler-Lkw AutoTruck

effizient reagieren und kurzfristig auf ein Ersatzfahrzeug umstellen.
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4.10. Hochverfiigbare Ortung mittels Fusionssystem (AP 4.10)

Das Ziel des APs ist ein Ortungssystem, welches die Sensorquellen (Odometrie, GNSS, Lidar etc.) so
zusammenfihrt, dass als Ausgangswert ein moglichst praziser, rauschfreier und aktueller Wert fiir
die Pose (Position und Orientierung) ausgegeben werden kann. Als wesentlicher Bestandteil dieses
Systems sollte fiir die Berechnung der Pose eine globale Lokalisierung durch Lidar-Daten entwickelt
werden. Mittels eines SLAM-Verfahrens (Simultaneous Localization and Mapping) werden die Daten
zu einer Karte zusammengefiigt, die als Grundlage fiir eine automatische Bestimmung der Ego-Pose

des Fahrzeugs dient.

Zur Vereinfachung und Ausweitung der Testmdglichkeiten mit realen Fahrzeugen wurde intensiv an
einer Simulationsumgebung flir das Mapping und die Lokalisierung gearbeitet. In der Umgebung
(aufbauend auf der Software Gazebo) konnen Fahrzeuge, statische und dynamische Hindernisse
sowie Sensoren erzeugt werden. Bei den Sensoren werden die relevanten Parameter bericksichtigt
(z. B. Reichweite, Auflosung, verschiedene Fehler). Mit den generierten Sensordaten konnten die
Algorithmen zur Fusion einfach, aber mit hoher Aussagekraft, getestet werden. Beispielsweise
konnten nach einer Kartenaufnahme stérende Hindernisse eingebracht werden, die das Scanbild
einschranken, um die Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit zu analysieren. Die Simulationsumgebung
umfasst zum einen das Fahrzeugmodell eines Lkws mit Anhdanger und zum anderen den Betriebshof
von DACHSER mit den wesentlichen Hallen, den Rampen, einigen Biumen/Blischen sowie
exemplarischen Gegenstdnden. Die Entfernung zwischen Konigszapfen und Drehpunkt des
Anhédngers bei der Rickwartsfahrt wird in der Realitdt u. a. durch die Hubhdhe der Kupplung, die
Beladung, den Reifendruck und die Bodenverhaltnisse beeinflusst, so dass kein fester Wert ermittelt

werden konnte. Daher kann der Wert in der Simulation zusatzlich variiert werden.

Abbildung 77: Fahrzeugmodell des KAMAG PT mit Anhdnger

Abbildung 78: Simulationsumgebung des DACHSER Logistikzentrums in Langenau
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Abbildung 79: Innen- und AuRenansicht von Verladetoren bei DACHSER in Gazebo

Im Projektverlauf wurden verschiedene Versionen der Karte des Betriebshofs erstellt, die die
Konturen der Objekte auf Scanhdhe darstellen. Dabei kamen sowohl simulierte als auch reale Daten

von Messungen auf dem Betriebshof von DACHSER in Langenau zum Einsatz.

! L%
L

Abbildung 80: Karte des Betriebsgeldndes von DACHSER in Langenau

Anhand der Modelle konnten Bereiche mit guten oder schlechten Eigenschaften der einzelnen
Fusionsbestandteile identifiziert werden. Beispielsweise kénnen Orte mit schwierigen Bedingungen
fir die Lokalisierung mittels Lidarsensoren (z. B. keine Konturen oder weit entfernt, hohe Dynamik,
Verdeckungen) bestimmt werden, sodass dort eine niedrige Gewichtung dieses Bestandteils in die
Fusion eingeht. Folgende Grafik zeigt die Eignung der Flachen ohne Berlicksichtigung der Dynamik
(verdeckte Sicht durch stehende oder fahrende Wechselbriicken/Trailer, andere Fahrzeuge).
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Abbildung 81: Eignung der Laserlokalisierung am Standort von DACHSER

Hinsichtlich der Positionsberechnung wurde die Verwendung von Partikel-Filtern intensiv untersucht.
Zum einen wurde ein open-source AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) angewendet. Da dieser
bei den Versuchen nicht immer optimale Ergebnisse gezeigt hat, wurde zum anderen ein
selbstentwickelter Partikel-Filter (PFL) im Projekt eingesetzt. Ein Vergleich zeigt, dass der AMCL bei
einer vollstandigen und aktuellen Kartenbasis einen glatteren Kurvenverlauf ermaoglicht. In einer
dynamischen Umgebung, insbesondere bei fehlenden Informationen, konnte mit dem PFL aber ein
deutlich stabileres Verhalten erreicht werden. Um diesen wichtigen Effekt zu starken, wurde eine
Funktion zum automatischen Aktualisieren der Karte wahrend des Betriebs entwickelt. Dabei bleibt
eine grundlegende Karte, die bei der Inbetriebnahme erstellt wurde, erhalten. Darliber hinaus gibt
es aber einen Layer mit einer online erstellten Karte, die bei der Fahrt regelmaRig aktualisiert wird.
Mit der Kombination kénnen Strecken liberbriickt werden, in denen sich die Umgebung im Vergleich
mit der Basiskarte deutlich verandert hat. Es ist dazu allerdings notwendig, dass die Beobachtungen

zur Aktualisierung der Karte in regelmaRigen Abstanden erfolgen.

Abbildung 82: Visualisierung der Lidar-Lokalisierung mit PFL

Zur Verbesserung der Zuverlassigkeit ohne Einschrdankungen der Verfiligbarkeit wurden verschiedene
Malnahmen analysiert und eingefiihrt. Fir die Lidar-basierte Komponente wurde die
Winkelabhangigkeit des Sichtbereichs (Field of View — FOV) betrachtet. Da es durch die Auswahl der

Sensorik oder die Anbringung am Fahrzeug Einschridnkungen des Offnungswinkels geben kann,
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wurde die Auswirkung auf die Genauigkeit methodisch untersucht. In glinstigen Umgebungen kann
im Allgemeinen ein Offnungswinkel zwischen 180° und 360° als ausreichend angesehen werden. Mit
90° FOV sind die Ergebnisse in vielen Umgebungen nicht mehr ausreichend fiir eine Regelung des

Fahrzeugs. Mit den Ergebnissen wurde das Konzept zur Fusion der Pose entsprechend angepasst.

Als weitere MaRnahme zur Stabilisierung der Pose wurde eine Funktion zur Berechnung einer
Odometrie aus Lidardaten entwickelt. Diese Lidar-Odometrie wird als zusatzlicher Bestandteil der
Fusion genutzt. Die Anwendung der Lidarsensoren ermoglicht eine fahrzeugunabhangige
Berechnung ohne Radencoder und ist insbesondere vorteilhaft bei blockierten oder rutschenden
Radern (z. B. bei einer Notbremsung). Zur Berechnung wird die Distanz und Drehung von Features in
aufeinanderfolgenden Scans verfolgt, um so einen Rickschluss auf die Bewegung des Sensors (und
somit letztlich des Fahrzeugs) ziehen zu konnen. Weiterhin wurde die Software des
Lokalisierungssystems mit einem Filter flir mitbewegte Anbauteile (z. B. Anhédnger) erweitert. Der
vorrangige Zweck ist die Entfernung des Trailers aus dem Laserscan, damit die Lokalisierung
(insbesondere das Online-Mapping) nicht verschlechtert wird. Die Funktion nutzt als Input die Kontur
sowie ggf. den Drehpunkt und den Knickwinkel der auszublendenden Objekte. Die Kombinierbarkeit

mit anderen Laserfiltern oder eine Mehrfachnutzung ist gegeben.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Fusionssystems ist das GNSS (Global Navigation Satellite
System). Das System wurde im KAMAG PT fir die lokalen Bedingungen konfiguriert und in Betrieb
genommen. Softwareseitig wurde die Integration zur Ubersetzung der Daten aus dem GNSS-
Empfanger in das ROS-Format erfolgreich durchgefiihrt, sodass eine zweite globale Pose zur

Verfligung steht.

Um den Integrations- und Testaufwand fiir die beteiligten Partner niedrig zu halten, wurde im
Projektverlauf beschlossen, dass das relative Peilungsverfahren zur Erkennung der Rampe als weitere
Eingangsquelle in das Fusionssystem einbezogen werden soll. Fir diesen Anwendungsfall wird die
Lokalisierung mit der Rampeninformation fusioniert, sodass die Regelung in der Ndhe der Rampe
praziser wird. Bei der Fusion ist ein Parametertuning entscheidend, welche Informationen bei

welchen Bedingungen unterschiedlich stark gewichtet werden.
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Abbildung 83: Visualisierung der Fusion aus Rampenerkennung und globaler Lokalisierung

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass das Peilungsverfahren einen deutlichen Einfluss auf die
Genauigkeit haben kann: Wenn die Bedingungen fiir die globale Lokalisierung (z. B. mittels GNSS)
sehr gut ist, kann eine Lokalisierungsgenauigkeit im Bereich der Antennen von ca. 2 cm erreicht
werden. Da die Frequenz der GNSS-Pose zudem sehr hoch ist, ist in diesem Fall der Einfluss des
Peilungsverfahrens durch die niedrigere Berechnungshaufigkeit und der schlechteren Varianz gering.
Wenn die globale Lokalisierung allerdings gestort ist, z. B. bei verdeckter Sicht der Lidar-Lokalisierung,

dann hat das Peilungsverfahren einen wesentlichen positiven Anteil am Ergebnis.

Ergdnzend wurde im Projektverlauf an der Bestimmung eines Qualitdtsindikators fir das
Lokalisierungssystem gearbeitet. Das Ziel war es, den Status des Fusionssystems fiir die verbundenen
Steuerungen in einfacher Weise darzustellen, damit eine entsprechende Reaktion erfolgen kann.
Beispielsweise sollte bei einer unzureichenden Genauigkeit der Pose folglich die Geschwindigkeit des

Fahrzeugs vermindert werden. Dazu werden die einzelnen Informationen des Lokalisierungssystems
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miteinander verglichen und deren zeitlicher Verlauf plausibilisiert. Als Ergebnis kdnnen Aussagen zur

Wahrscheinlichkeit und Qualitat getroffen werden.

Abbildung 84: Zeitlicher Verlauf der Qualitat der Lidar-Lokalisierung mit aktueller Szene (rechts)

Zur Vereinfachung der Komplexitat wird dann mittels einer ternaren (dreiwertigen) Logik ein

Lokalisierungsstatus ausgegeben.

e ,Grin“: Alle Lokalisierungsquellen sind in Betrieb genommen (z. B. Mapping fiur die Lidar-
Lokalisierung) und die Schnittstellen sind online. Zusatzlich sind die aktiven (notwendigen)
Quellen verfuigbar, also unter den aktuellen Bedingungen funktionsfahig. Die Odometrie
liefert regelmaRig Daten. Die Update-Rate wird (iberwacht. Die Qualitat der fusionierten
Pose liegt innerhalb eines erlaubten Schwellwerts. Es sind keine Einschrankungen fir den
Fahrbetrieb zu erwarten.

e ,Gelb”: Wie griin, aber es wird eine andere Schwelle fiir die Qualitat erlaubt. Die
Fahrgeschwindigkeit sollte ggf. reduziert werden.

e ,Rot”: Mindestens eine aktive Quelle ist gestort oder die Qualitat unterschreitet ein
Mindestmal. Die berechnete Pose ist auBRerhalb eines erlaubten Bereichs (Geofencing). Die

Pose sollte nicht verwendet werden bzw. das Fahrzeug sollte stoppen.
Das entwickelte Fusionssystem hat eine erfolgreiche Moglichkeit geschaffen, die Starken der
unterschiedlichen Verfahren zu einer kombinierten Information zu verarbeiten, die die Schwéachen
einzelner Bestandteile ausgleichen kann. Somit kann eine durchgehend stabile Pose an die

Fahrzeugregelung lGbergeben werden.

4.11. Schnittstelle autonomes Fahren (AP 4.11)

Die Automatisierung eines Fahrzeugs wird in der Regel auf Basis eines vorhandenen, manuell
gefihrten Serienfahrzeugs aufgebaut. Ziel ist es, Kosten und Zeit fir die Entwicklung des
automatisierten Fahrzeugs zu reduzieren, das nur in Kleinserien oder sogar als Einzelstiick produziert
wird. So wird das Ursprungsfahrzeug um die flir die Automatisierung notwendigen Komponenten

erweitert.
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Die daraus resultierende Fahrzeugarchitektur kann in die folgenden drei Bereiche unterteilt werden
(Abbildung 85):

e das Originalfahrzeug,
e die Automatisierungsplattform,

e der virtuelle Fahrer.

Abbildung 85: Komponenten der Fahrzeugautomatisierung und der entsprechende Teil des menschlichen Fahrers, der

ersetzt wird.

Originalfahrzeug

Dazu gehort das urspringliche Serienfahrzeug, das von einem Fahrer manuell gesteuert wird. Die
Kommunikation erfolgt hauptsachlich Giber einen Fahrzeug-CAN-Bus nach dem Standard SAE J1939%,
einem standardisierten Kommunikationsprotokoll fiir Nutzfahrzeuge. Uber diesen CAN-Bus werden
auch die Eingaben des Fahrers zur manuellen Steuerung des Fahrzeugs kommuniziert. Da das
Originalfahrzeug dem freigegebenen und getesteten Serienzustand entspricht, ist dies die Riickfall-
Ebene im Falle eines Automatisierungsausfalls. Ziel ist es, moglichst viele Funktionen und
Komponenten aus dem Originalfahrzeug wiederzuverwenden, um den Aufwand und die Kosten fir
die Automatisierung so gering wie moglich zu halten. Im Rahmen von SAFE20 wurden zwei
Hofschlepper von KAMAG verwendet: ein KAMAG PT zum Transport von Sattelaufliegern und ein
KAMAG PM zum Transport von Wechselbriicken. Bei dem KAMAG PT handelt es sich um ein
dieselbetriebenes Fahrzeug mit einem durch den Fahrer manuell gesteuerten hydrostatischen

Fahrantrieb und hydrostatischer Lenkung. Der KAMAG PM ist mit einem Elektroantrieb ausgeristet.

Automatisierungsplattform

Um das Fahrzeug zu automatisieren, werden zusatzliche Aktuatoren, Sensoren und
Steuerungsfunktionen bendtigt. Im weitesten Sinne ersetzen diese Erweiterungen die Fiile, Hinde

und Augen des menschlichen Fahrers.

31 (Society of Automotive Engineers (SAE), 2011)
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Ein Beispiel flr einen automatisierten Aktuator kann das verwendete Bremssystem (s. Abbildung 86)
sein. Neben den im Kapitel 4.2 beschriebenen notwendigen UmbaumaRBnahmen der sicheren
Notbremse, bei der das Ziel ein minimaler Bremsweg ist, ist das Ziel bei einer normalen autonomen
Fahrt in aller Regel, an einem bestimmten Punkt zielgenau anzuhalten (z. B. Haltelinien, Rangieren
an die Rampe, Ankuppeln des Aufliegers). Der Fahrer macht dies durch gezielte Betatigung der
Beschleunigungs- und Bremspedale. So kann z.B. der hydrostatische Antrieb oder auch ein
Elektromotor schon ein hohes Schleppmoment erzeugen, welches allein zum zielgenauen Anhalten
geeignet ist. Fir die Automatisierung muss eine Abstandsregelung umgesetzt werden, welche die

Aktoren hydrostatischer Antrieb/Elektromotor und Betriebsbremse entsprechend ansteuert.

Abbildung 86: Beispiel flir eine automatisierte Komponente: Das Ursprungsfahrzeug ist griin eingefarbt, die durch die

Automatisierungsplattform zusatzlich hinzugefiigten Komponenten sind gelb eingefarbt.

Neben der Bremse mussten weitere Komponenten, wie z.B. der hydrostatische Antrieb, die
hydrostatische Lenkung und die Sattelkupplung (siehe auch Kap. 4.7 ,Sicheres automatisches
Handling Semi-Trailer (AP 4.7)“) automatisiert werden. Im Laufe des Projekts wurden daher
verschiedene detaillierte Architekturen erstellt, um die Modifikationen des Fahrzeugs im Detail zu

definieren.

Um diese Umgebung zu realisieren, wurde eine Entwicklungsplattform von ZF namens Autonomous

Driving Open Platform Technology (ADOPT) eingesetzt.
Die Hauptaufgaben von ADOPT sind:

1. Zuverlidssige Uberwachung von Sicherheitseinrichtungen (z. B. Not-Aus), Fahrereingriffen
(falls Teil des Konzepts) und Fehlern in externen Steuergeraten

2. Uberfiihrung des Fahrzeugs in einen sicheren Zustand im Fehlerfall

3. Uberwachung und Trennung der Prototypenfunktionen vom Originalfahrzeug
4. Kommunikation und Steuerung von Fahrzeugsensoren und -aktoren

5. Bereitstellung einer generischen Schnittstelle fir die Fahrzeugautomatisierung

Die im Rahmen des Projekts untersuchten Automatisierungsfunktionen und -komponenten werden
nach der Zielsetzung Level 5: Autonomes Fahren entwickelt. Die Fahraufgaben sind selbststandig vom
Fahrzeug ohne zusatzliches Personal im Fahrzeug durchzufiihren. Auf dieser Basis wurde ein

umfassendes Sicherheitskonzept erstellt und die geplanten Mallnahmen in den Fahrzeugen getestet.
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Da die Eignung der entwickelten Funktionen hauptsachlich erst innerhalb der Testphase des Projekts

untersucht wurde, war im Testbetrieb ein zusatzlicher Sicherheitsfahrer notig.

Der Sicherheitsfahrer hatte die Aufgabe, den automatisierten Ablauf zu Giberwachen und im Notfall
einzugreifen. Die ADOPT-Plattform und ihre Sicherheitsstrategie stellten sicher, dass jeder Eingriff
des Fahrers erkannt wird. Dabei wurde jeder Eingriff des Fahrers als ein Fehler angesehen, das
Fahrzeug durch einen Nothalt in den sicheren Zustand Gberfihrt und die Automatisierung mittels
Safety Gateway sicher vom Fahrzeug getrennt (s. Abbildung 87). Dieses Design unterscheidet sich
von der Ublichen Variante, bei der ein Sicherheitsfahrer fest vorgesehen ist, der im Fehlerfalle die

Steuerung des Fahrzeugs ibernehmen muss.

Abbildung 87: Sicherheitskonzept, Umschalten vom automatisierten Fahren in den abgesicherten Modus tiber eine

Notbremse und Trennen der zusatzlichen Automatisierungskomponenten

Neben dem Nothalt, bei dem zwar das Interface der Automatisierung getrennt wird, die

Automatisierung aber selbst weiter aktiv bleibt, gibt es noch den Notaus.

Der Notaus erfolgt entweder (iber Betdtigung des Notausschalters oder der Erkennung
schwerwiegender Fehler in der Automatisierung (z. B. Hardwarefehler). In diesem Fall wird die

komplette Automatisierung elektrisch abgeschaltet.

Bei einem Nothalt kann nach Beseitigung des Auslosers die noch eingeschaltete Automatisierung
sofort wieder in den autonomen Betrieb wechseln. Dies ist nach einem Notaus nicht mdoglich.
Aufgrund der Abschaltung missen alle Automatisierungskomponenten erst wieder hochfahren und

die jeweiligen Initialisierungsphasen durchlaufen.

Zentrale Komponente ist dabei ein Safety Gateway genanntes Steuergerat innerhalb ADOPT, welches
die Sicherheitsaufgaben libernimmt. Neben den Nothalt- und Notaus-Funktionalitditen wurden auf
diesem weitere in AP 2 erarbeitete SicherheitsmaRnahmen umgesetzt. Darunter fillt z. B. das
Beleuchtungskonzept zur eindeutigen Signalisierung des aktuellen Betriebszustands der
Automatisierung fiir auBenstehende Personen oder eine smooth drive off genannte Funktion, welche
von der ISO 3691-432 abgeleitet wurde. Diese lasst bei jedem Anfahren des Fahrzeugs zuerst einen

Warnton erténen und limitiert die Fahrzeuggeschwindigkeit in den ersten Sekunden auf 1 km/h.

32 (International Organization for Standardization (ISO), 2020)
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Diese Funktion soll es AuBenstehenden ermoglichen, sich rechtzeitig aus dem Gefahrenbereich des

Fahrzeugs zu entfernen.

Zusatzlich wurden in der ADOPT-Plattform Teile der Ldngs- und Querfiihrung des Fahrzeugs
umgesetzt. Dabei handelte es sich um kaskadierte Regelungen, bei denen die ADOPT-Plattform
hauptsachlich die inneren Regelkreise mit direktem Zugriff auf die fahrzeugspezifische Aktorik
Ubernimmt und der duRere Regelkreis durch den virtuellen Fahrer abgebildet wird. Fir die
Langsregelung bedeutete dies z. B. die Ausregelung eines von Lokalisierung, Karte und Mission
abgeleiteten Geschwindigkeitsprofils des virtuellen Fahrers, welches an ADOPT libergeben wird und
durch Regelung des Dieselmotors, des hydrostatischen Antriebs und der Betriebsbremse umgesetzt
wird. Hier werden bevorzugt auch Verzogerungen durch das Schleppmoment des hydrostatischen
Antriebs genutzt und die verschleiRbehaftete Betriebsbremse moglichst nur bei einer Notbremsung
verwendet. Die meiste Zeit wird die Fahrgeschwindigkeit somit (iber den hydrostatischen Antrieb
ausgeregelt. Die Besonderheit des hydrostatischen Antriebs ist seine variable, von der Drehzahl des
Dieselmotors unabhingig einstellbare Ubersetzung, wobei die hohe Nicht-Linearitit und der
begrenzte Stellbereich der Aktoren des hydrostatischen Antriebs die Geschwindigkeitsregelung
erschwerten und aus diesem Grund zusatzlich die Motordrehzahl mit in den Regelkreis eingebunden

wurde.

Virtueller Fahrer

ADOPT bietet eine Schnittstelle zur Ansprache der Fahrzeug-Aktoren und -Sensoren Uber eine
vereinfachte generische Schnittstelle. Diese Schnittstelle wird vom virtuellen Fahrer verwendet.
Dieser enthalt die komplexen Automatisierungsfunktionen, die die Intelligenz des menschlichen
Fahrers ersetzen sollen und sich in folgende Teilbereiche unterteilen lassen: Planung, Steuerung,

Wahrnehmung und Lokalisierung.

Im Rahmen von SAFE20 wurde der virtuelle Fahrer in einem ROS-Netzwerk implementiert. Als
zentrale Komponente befindet sich der ROS-Master in diesem Netzwerk, welcher mit der
generischen Schnittstelle von ADOPT und der Kommunikation zum Leitstand verbunden ist. Vom
Leitstand werden die Missionen empfangen, wobei der VDAS5050-Standard als
Kommunikationsprotokoll fir die Missionen ausgewahlt wurde. Dabei handelt es sich um eine offene
Kommunikationsschnittstelle zwischen fahrerlosen Transportsystemen. Die Architektur ist so
konzipiert, dass keine zeitkritischen Informationen zwischen dem Leitstand und dem automatisierten
Fahrzeug libertragen werden. Die Missionen werden als Ganzes an das Fahrzeug gesendet und von

diesem Schritt flr Schritt abgearbeitet.

Da der Leitstand und die Fahrzeugautomatisierung separat entwickelte Komponenten sind, wurde
ein MQTT-Server verwendet, um Missionen zwischen dem Leitstand und dem Fahrzeug per Funk
auszutauschen. Dies ermoglicht die Entwicklung der Fahrzeugautomatisierung und die Integration
von Fahrzeugkomponenten unabhdngig vom Leitstand, indem in der Entwicklungsphase
Testmissionen direkt an den MQTT-Server gesendet werden. In dem ROS-Netzwerk sind dabei die

unterschiedlichen Aufgaben der SAFE20-Partner zusammengefiihrt.
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Abbildung 88: Aufbau des virtuellen Fahrers mit der Automatisierung im Projekt

So gibt es zwei weitere Rechner (IPC) im ROS-Netzwerk. Einer Gbernimmt dabei die Aufgaben der
Lokalisierung und wurde durch die Goétting KG auf Basis ihres Arbeitspaket 4.10 zur Verfligung
gestellt. Fir die Lokalisierung wird ein Trimble GNSS und SICK-Laserscanner verwendet und die
ermittelte Position wird Uber das ROS-Netzwerk verteilt. Der zweite Rechner kiimmert sich um die
Wahrnehmung und wurde von SICK gestellt. Neben der ROS-Anbindung ist dieser auch direkt mit
dem ADOPT-Sicherheitsgateway verbunden, um bei einer Schutzfeldverletzung einen Nothalt tGber
eine sichere Kommunikationsleitung auszulésen. Dabei wurden auf dem Rechner die Erkenntnisse
aus AP 6.1 / 6.2 ,,Sichere Umfeld-/Objekterfassung” umgesetzt. Zusatzlich erhilt er Informationen
von den Infrastrukturknoten, welche ({ber eine V2X-Kommunikation mittels der von ZF
bereitgestellten ProConnect an das autonome Fahrzeug Ubermittelt und dort mit den durch die
Fahrzeugsensorik erfassten Objekten fusioniert werden. Die Fahrzeugsensorik fiir die Lokalisierung

und Ortung ist dabei direkt in das ROS-Netzwerk eingebunden.

Wahrend der Integrationsphase wurde zusatzlich ein Konzept zur Zusammenfihrung der
unterschiedlichen Geschwindigkeitsvorgaben mit den Partnern erarbeitet und innerhalb des

virtuellen Fahrers umgesetzt (Abbildung 89).
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Abbildung 89: Verarbeitung der unterschiedlichen Geschwindigkeitsvorgaben

Der aufgebaute KAMAG PT wurde anschlieBend sowohl auf der ZF-Testbahn in Jeversen als auch im
DACHSER Logistikzentrum Ulm praktisch erprobt (siehe auch Kap. 7 ,,Schrittweise Systemintegration
(AP 7)“).

4.12. Zusammenfassung AP 4

Die zu entwickelnden Teilsysteme wurden von den Partnern in groRen Teilen entsprechend den
Anforderungen aus AP 3 umgesetzt und standen zum geplanten Integrationszeitpunkt mit dem

gewlinschten Reifegrad von mindestens TRL 6 zur Verfiigung.

Die Verifizierung fand lGberwiegend bei den jeweiligen Partnern auf eigenen Versuchstrdgern oder
auf bereitgestellten Fahrzeugen des Partners KAMAG statt. So konnte das Risiko des Auftretens von

Schwierigkeiten bei der Integration der Teilsysteme in das Gesamtsystem minimiert werden.

Leider konnten die Arbeiten am Verteilerfahrzeug AutoTruck aufgrund eines nicht behebbaren
Fehlers nicht wie erwartet ausgefiihrt werden. Der Partner Fraunhofer IVl konnte jedoch fiir einige

der geplanten Arbeiten ein dhnliches Ersatzfahrzeug zur Verfligung stellen.

Bezlglich der internen Kommunikation wurde in AP 4.1. die standardisierte VDA 5050 empfohlen,
die Implementation hatte jedoch den Zeitrahmen deutlich gesprengt, so dass hier nur eine

Teilintegration erfolgte, um die Funktion im realen Umfeld erproben zu kénnen.

Das Kl-gestiitzte Reaktionsmodell aus AP 4.3. konnte leider durch die verzogerte Inbetriebnahme des
Ersatz-Verteiler-Lkws nicht umgesetzt werden. Die zu beauftragende MOTOR Al lehnte den Auftrag

aus zeitlichen und technischen Griinden ab.

Die zeitaufwendigsten Arbeiten an Fahrzeugkomponenten fiir das automatisierte Fahren zeigten

sehr gute Ergebnisse und wurden durch hadufige Testschleifen sukzessive verbessert.

Die Arbeiten an der Nahfelderkennung mittels Bluetooth LE zeigten sowohl im Labor als auch auf der

hauseigenen ZF Testbahn Versuchsrampe sehr gute Ergebnisse.
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5. Sichere Infrastrukturtechnologien (AP 5)

Das Gesamtziel des Vorhabens — mit 20 km/h sicher auf Betriebshofen vollautomatisch im
Mischbetrieb zu fahren (Level 5) — lasst sich nach Auffassung der am Vorhaben beteiligten Partner

derzeit nicht allein mit Fahrzeugsensorik erreichen.

Die Herausforderung fiir einen sicheren Regelbetrieb besteht primar darin, gefahrliche Situationen
rechtzeitig und zuverldssig zu erkennen und {iber geeignete GegenmaRnahmen insbesondere
Personenschdaden zu vermeiden. Der Schllssel dazu ist eine verlassliche Objekterkennung und -

klassifikation.

Verflgbare fahrzeugseitige Sensorsysteme sind derzeit bis max. 10 km/h unter guten Bedingungen
und entsprechend schnellen, nachgelagerten Notbremsmechanismen personensicher. Fiir die an sich
vielversprechenden und vielfach verwendeten lernbasierten Auswertealgorithmen zur
Objekterkennung und -klassifizierung lasst sich derzeit kein Sicherheitsnachweis erbringen. Ob
letzteres prinzipiell gelingen kann, ist weiter offen und Gegenstand intensiver Forschung. Ohne einen
Sicherheitsnachweis sind diese zwar flir Demonstrationen nicht jedoch fiir den Regelbetrieb

verwendbar.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass derzeit weder die Industrie noch die Forschung
geeignete Losungen fir das sichere autonome Fahren auf Betriebshéfen mit 20 km/h offengelegt
haben.

Ziel des AP 5 ist es daher, integrative Technologien zu entwickeln, Gber die sich die Objekterkennung
und -klassifikation von typischen Objekten in Automatisierungszonen sicher und zuverldssig
darstellen lasst, um darauf aufbauend einen sicheren Betrieb autonomer Fahrzeuge in

Automatisierungszonen gewahrleisten zu kénnen.

Hierzu werden wesentliche Bindeglieder erarbeitet, um die Ergebnisse von AP 6 (Fusion der
Fahrzeug- und Infrastrukturdaten, DAZ) im Gesamtsystemkontext — und damit im Sinne des Kernziels

des Vorhabens — nutzbar zu machen. Zu diesen Binderglieder zahlen:

e eine kooperative Mandéverplanung (AP 5.1),

eine sichere Kommunikation und Vernetzung der Infrastruktur (AP 5.2)

ein Fahrzeugmanagement-System flir Missionsplanung und -Gberwachung (AP 5.3) und

eine Ortung / Lokalisierung von Wechselbriicken, Semi-Trailern, Rampen etc. (AP 5.4).

5.1. Kooperative Manoverplanung iiber Live-Karte (AP 5.1)

Ziel des Arbeitspakets 5.1 war, die Entwicklung und Implementierung von integrativen Technologien
zur sicheren und zuverlassigen kooperativen Mandverplanung auf Grundlage der DAZ-Kartendaten.
Dies sollte die Basis fiir einen sicheren Betrieb autonomer Fahrzeuge ermoglichen. Dazu gehoérten
die Anpassung und Verbesserung der Pfadberechnung, die Entwicklung kooperativer

Planungsmethoden fiir kollisionsfreie Trajektorien sowie die Konzeption eines effizienten
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Stérungsmanagements, das umfassende Neuplanungen bei Stérungen vermeidet und die
Auswirkungen von Stoérungen lokal begrenzt. Weiterhin war die Entwicklung einer
Simulationsumgebung vorgesehen, um die Praktikabilitdit und Skalierbarkeit der Losungen zu
bewerten. Abschliefend sollten die entwickelten Trajektorien auf das AutoTruck-System lbertragen
und die entsprechenden Regler implementiert und getestet werden, um die

Sicherheitsanforderungen zu erfillen und einen reibungslosen Betrieb zu garantieren.

Im Rahmen von AP 5.1 wurde intensiv an der Entwicklung und Verbesserung der kooperativen
Manoverplanung gearbeitet. Mit der vollautomatischen Pfadberechnung TruckTrix-Path als Basis,
erfolgte die Neuentwicklung, Integration und Optimierung des TruckTrix-City Routennetz-
Pfadplaners. Die Live-Karte (DAZ), welche aktualisierte Daten liber Hindernisse liefert, und die
nahtlose Integration dieser Daten Uber den helyOS Leitstand in die Pfadplanung, ermdglichten

zusammen mit dem TruckTrix-City Pfadplaner eine adaptive und flexible Routenplanung.

Zur Erhohung der Entwicklungsgeschwindigkeit sowohl bei der kooperativen Manéverplanung, dem
Stérungshandling, als auch beim Leitsystem, wurde eine Simulationsumgebung konzipiert, die das
Leitsystem, die Manoverplanung, simulierte Fahrzeuge und den DACHSER-Betriebshof umfasst. Das
Besondere des Konzepts ist, dass beliebig viele gekapselt simulierte Fahrzeuge erzeugt werden
konnen. Diese verhalten sich wie reale Fahrzeuge asynchron, sodass erstmals auch der Einfluss von
Rechenzeiten und Kommunikationskandlen untersucht werden kann. Technisch ist das durch autarke
Docker-Container gel6st, in denen die gesamte Software zur Fahrzeugautomatisierung mit helyOS
ausgerollt wird. Regelstrecken kénnen durch Simulationsmodelle ersetzt werden, die Uber
sogenannte Functional Mock-Up Units (FMUs) modular und austauschbar eingebunden werden. So
wurde das Fahrverhalten eines Sattelzuges kinematisch in (Open-)Modelica modelliert und
verschiedene Ansatze zur Trajektorien-Folgeregelung simulativ erprobt. Damit sich die autarken
Simulationsfahrzeuge in einer gemeinsamen simulierten Umgebung gegenseitig ,sehen” und
miteinander interagieren kdnnen, werden die Positionen aller Fahrzeuge in einem gemeinsamen
Umgebungsmodell zusammengefihrt. Hierflir nutzt das Konzept den universellen und frei
zuganglichen Robotersimulator Gazebo. Durch diesen Ansatz ist es u.a. maoglich, simulierte
Sensordaten (z. B. von Laser-Scannern) an die Fahrzeuge zurlickzuschicken, sodass die simulierten

Fahrzeuge ihre Umgebung und andere Fahrzeuge ,sehen” kénnen.

Ein Blockschaltbild der Simulationsumgebung zeigt Abbildung 90. Ein Beispiel zweier simulierter
Fahrzeuge auf dem ebenfalls simulierten DACHSER-Betriebshof zeigt Abbildung 91. Das Konzept der

verteilten Simulationsumgebung wurde erfolgreich in zwei wissenschaftlichen

33 34

Konferenzbeitragen publiziert.

33 (Keppler, Kramer, Koch, Wagner, & Janschek, Jan. 2022)
34 (Kramer, Keppler, & Janschek, Mar. 2022)
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Abbildung 90: Konzept der Simulationsumgebung mit n jeweils in einem Docker-Container simulierten Agenten und dem
gemeinsamen Gazebo-Umgebungsmodell des DACHSER-Betriebhofs

Abbildung 91: Simulierter Betriebshof mit zwei ebenfalls simulierten Fahrzeugen, die Laser-Scandaten aus deren

Umgebung erhalten

In AP 5.1 sollte die Pfadplanung mit kooperativen Planungsmethoden erweitert werden. Daflir wurde
ein Ansatz zur Koordination mehrerer Fahrzeuge, im Kontext der mobilen Robotik auch , Agenten”
genannt, entwickelt und in ein Planungstool , OrchesTruck” integriert, welches als Microservice in

das helyOS-Leitstandsystem eingebunden werden kann.
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Abbildung 92: Beispielszenario, errechnete Geschwindigkeitsprofile (blau, griin, rot) und Stérung (gelb)

Abbildung 92 zeigt ein Beispielszenario, flir welches koordinierte Geschwindigkeitsprofile mit
OrchesTruck geplant wurden. Wahrend der Projektlaufzeit wurden die Verfahren zur Berechnung der
Geschwindigkeitsprofile erheblich verbessert und ein neuartiger Ansatz zur Nutzung eines
genetischen Algorithmus auf einer wissenschaftlichen Konferenz veréffentlicht. Das spatiotemporale
Tracking ermoglicht eine verbesserte Durchsatzrate an Kreuzungspunkten um bis zu 30 % im

Vergleich zu herkémmlichen Verfahren.

Da im Mischbetrieb mit nicht-automatisierten Fahrzeugen und Menschen Stérungen zu erwarten
sind, die zu einer zeitlichen Verzogerung gegenliber den aufeinander abgestimmten
Geschwindigkeitsprofilen und damit zu Verklemmungen (engl. Deadlock) fiihren kénnen, lag ein
weiterer inhaltlicher Schwerpunkt auf der Entwicklung robuster Verfahren zum Stérungshandling. Im
Rahmen einer Diplomarbeit am Fraunhofer IVI wurde der bestehende Stérungshandlings-
Algorithmus ,,RMTRACK“ einer tschechischen Forschergruppe um Cap et. al*® adaptiert und zu
»RMTRUCK" erweitert. Statt kreisformiger Roboter mit unendlich groBer Beschleunigung werden
dadurch auch komplexe Fahrzeugkombinationen mit realistischen Beschleunigungswerten
unterstitzt. Basierend auf den konflikt- und deadlockfrei aufeinander abgestimmten Trajektorien aus
OrchesTruck, werden zunichst leitstandseitig sogenannte Koordinationsrdume fiir jedes
Fahrzeugpaar berechnet, in denen die zuriickgelegte Distanz der jeweiligen Fahrzeuge libereinander
aufgetragen ist. Distanzwerte, die bei gleichzeitiger Belegung zu einer Kollision fiihren wirden,

werden, wie in Abbildung 93 in dunkelgriin dargestellt, zu einem Konfliktbereich zusammengefasst.

35 (Cap, Gregoire, & Frazzoli, Oct. 2016)

SAFE 20 — Gemeinsamer Schlussbericht

136



.(Si»Sj)

Abbildung 93: RMTRUCK Koordinationsraum mit originaler Trajektorienabstimmung zwischen Agent 1 und Agent 2 (rot
gestrichelt) und Konfliktbereich (dunkelgriin)

Zusammen mit dem Auftrag, eine bestimmte Trajektorie abzufahren, erhilt jedes Fahrzeug die
Koordinationsrdume fiir alle anderen geplanten Fahrzeugbewegungen vom Leitstand. Durch
Uberwachung der Fortschritte aller Agenten entlang ihrer Trajektorien wird die Einhaltung der
geplanten Abstimmung auch bei zeitlichen Abweichungen nachweisbar garantiert, indem zu jedem
Zeitschritt fur jeden Agenten eine zuldssige Maximalgeschwindigkeit errechnet wird, innerhalb derer
das jeweilige Fahrzeug zum Stehen kommen kann, ohne einen Konfliktbereich zu betreten. Der
Algorithmus wurde erfolgreich in der zuvor entwickelten verteilten Simulationsumgebung in Betrieb
genommen und auf verschiedenen Szenarien getestet. Ein Beispiel ist in Abbildung 94 dargestellt.
Mittels zufallig generierter Szenarien wurden statistisch signifikante Daten zur Evaluation des
Algorithmus gegeniiber dem Stand der Technik erhoben, die nun in einer wissenschaftlichen

Veroffentlichung genutzt werden.

Abbildung 94: Beispielszenario mit sechs Agenten und zuféllig eingestreuten Stérungen
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Die kooperative Mandverplanung wird weiterhin ein zentraler Forschungsbereich bleiben, um die

Effizienz und Sicherheit automatisierter Transportsysteme zu erhéhen.

Im vorangegangenen AutoTruck-Projekt wurde deutlich, dass es bei der Nutzung des am VI
entwickelten TruckTrix-Path-Algorithmus in manchen Szenarien zu langeren Planungszeiten kommen
kann und die gelieferten kirzesten Pfade nicht immer intuitiv mit den Wegenetzen eines
Betriebshofs libereinstimmen, bzw. auch deren Befahrbarkeit fir ein komplexes Fahrzeug nicht
immer gegeben ist. Basierend auf den TruckTrix-Path-Erkenntnissen wurde im Projekt SAFE20 ein
neuartiger Planer konzipiert und eine erste Entwicklung des Pfadplaners TruckTrix-City erreicht. Der
TruckTrix-City Pfadplaner wurde als Schlisselkomponente fiir das Projekt entwickelt, um effiziente

und sichere Fahrwege fir die Projektfahrzeuge zu bieten.

Basierend auf einem Netz feststehender Pfadsegmente auf dem Yard, der sogenannten City-Map,
sucht der TruckTrix-City-Algorithmus mit Hilfe des bewahrten Dijkstra-Algorithmus einen
kollisionsfreien, kinematisch fahrbaren Pfad. Der Pfadplaner bericksichtigt spezifisch die
Fahrzeugkinematik und ermdglicht die prazise Vermeidung von Kollisionen. Dies ist besonders

wichtig flir den Betrieb in komplexen Umgebungen.

Die City-Map besteht aus den Pfaden, die aufgenommen oder vorab berechnet werden kénnen, und
verfligt Uber eine Connectivity-Matrix, die entsprechend der Fahrzeug-Kinematik die Verbindungen
zwischen den Pfaden darstellt. Abbildung 95 zeigt die Skizze fiir ein sehr vereinfachtes City-Map-
Netzwerk. Es kdnnen auch mehrere parallele bzw. nebenliegende Pfade gespeichert sein, um fir
unterschiedliche Fahrzeug-Geometrien passende Durchfahrmdéglichkeiten in der City-Map zu

generieren.

- )

Abbildung 95: Skizze fir eine einfache City-Map zur Suche nach dem kiirzesten Pfad auf einem Netzwerk der
gespeicherten Pfade. Die Suche erfolgt mit der Hilfe des TruckTrix-City Pfadplaners. Alle Pfade haben eine vorgegebene

Richtung und kénnen tber eine Liste erlaubter Fahrzeuge verfigen.

Ein besonderer Fokus wahrend der Entwicklung lag auf der prazisen Berechnung von nahtlosen und
fahrzeugfreundlichen Ubergéngen zwischen den Start- oder Zielpositionen des Fahrzeugs und dem

nachsten gespeicherten Pfadsegment.
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Der Pfadplaner wurde umfassend mit den Simulatoren sowie den Projekt-Fahrzeugen getestet. Dabei

wurden seine Fahigkeiten, wie die zligige Berechnung von Fahrwegen, bestétigt.

Zur Vorbereitung der Inbetriebnahme des Verteiler-Lkws am Fraunhofer IVI wurde der TruckTrix-City-
Algorithmus auch daflir genutzt, um Pfadsegmente auf dem Testgelande des Fraunhofer IVI zu

generieren.

Um den TruckTrix-City Pfadplaner vollstdndig nutzen zu kdnnen, benétigt man drei Karten-Layer:
einen mit dem Pfadnetz, einen mit Hindernissen und einen weiteren mit Targets. Der letzte Layer
reprasentiert die Positionen und weitere notwendige Merkmale von Rampen und Abstellplatzen. Alle
drei Layer sind als separate helyOS-Karten mit sogenannten Map-Objekten in der helyOS-Datenbank
gespeichert und werden fiir die Pfadberechnung an den TruckTrix-City-Microservice weitergeleitet.
Fiir den DACHSER-Betriebshof in Langenau wurde die helyOS-Karte auf Grundlage von
Hindernisdaten von DACHSER, Rampendaten von KAMAG sowie Messdaten von DACHSER, IVI und ZF
mithilfe des QGIS-Programms erstellt.

Die DAZ-Live-Karte spielt eine fundamentale Rolle bei der Bereitstellung von Echtzeit-Daten von
Hindernissen. Diese Daten werden vom Projektpartner SICK bereitgestellt und ermdglichen eine
adaptive und flexible Routenplanung. Die Live-Karte tragt somit maligeblich zur dynamischen
Anpassung der Fahrzeugrouten bei, um auf Veranderungen im operativen Umfeld reagieren zu
konnen. Fir die Integration der DAZ wurde im helyOS-Backend die GraphQL-Schnittstelle angepasst
und SICK bereitgestellt.

Die Anbindung der DAZ an den Leitstand wurde erfolgreich in Betrieb genommen, wodurch neu
erkannte Hindernisse aus den Uberwachungsbereichen an den Leitstand gemeldet werden kénnen.
Die Hinderniskarte wird bei jeder Neuplanung automatisch aktualisiert. Sobald semi-statische
Hindernisse in der semantischen Karte des Leitstands eingetragen werden, finden diese bei der

nachsten Pfadplanung Beriicksichtigung. Dies ermoglicht eine adaptive und reaktive Routenfiihrung.

Die Integration dieser Technologien in den helyOS-Leitstand ermdoglicht eine effiziente und sichere
Koordination von Fahrzeugen, was die Grundlage fiir den erfolgreichen Einsatz in der Logistik und

anderen Bereichen bildet.

Aufbauend auf den Arbeiten aus AP 4 wurde fir den Verteiler-Lkw des Fraunhofer IVI auch ein Regler
fiir die Langs- und Querfihrung entwickelt, der die Informationen der durch den Leitstand geplanten
Trajektorien nutzt. Ziel ist hierbei, dass das Fahrzeug die Trajektorien eigensicher und selbststandig

befahren kann.

Die von TruckTrix-City geplanten Pfade werden als helyOS-Assignment an das Fahrzeug libertragen.
Dabei sind die Pfade als krimmungsstetige Splines enthalten, damit die Krimmungsinformation fir
den Regler zur Verfligung steht, siehe Abbildung 96. Weiterhin sind Informationen zur
Geschwindigkeit, wie auch Bereiche mit unterschiedlichen erlaubten Maximalgeschwindigkeiten

sowie Punkte, an denen wahrend der Fahrt kurz gestoppt werden soll, enthalten.
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Abbildung 96: Beispielpfad auf dem Testgelande des Fraunhofer IVI.

Die sichere Fahrzeugtechnologie aus AP 4 des Verteiler-Lkw des Fraunhofer VI stellt folgende

Eingangsinformationen fiir den Regler bereit:

e Position

e Orientierung

e Geschwindigkeit

e Gierrate

e Querbeschleunigung

Die Ansteuerung des Fahrzeugs erfolgt liber folgende Schnittstellen:

e Sollgeschwindigkeit

0 Die Steuerung des elektrischen Antriebsstrangs des Fahrzeugs Ubernimmt die
Regelung der Sollgeschwindigkeit und berechnet selbststandig das notwendige
elektrische Drehmoment zum Antreiben bzw. Bremsen.

0 Ein Zugriff auf die mechanische Betriebsbremse war nicht moglich.
e Lenkwinkel

0 Das verbaute elektronische Lenksystem der Firma Paravan setzt die Lenkwinkel
entsprechend um.

Eine sicherere Umfeldiberwachung (AP 6) stand fiir den Verteiler-Lkw, der den urspriinglich

eingeplanten AutoTruck ersetzte, aus verschiedenen Griinden nicht zur Verfligung. Daher war es
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nicht moglich, das eigensichere Abfahren umzusetzen. Die Softwarestruktur des Reglers ist jedoch

entsprechend vorbereitet, sodass er spater erganzt werden kann.

Die Regelungsaufgabe wird mit zwei separaten Reglern fiir die Langs- und Querfiihrung erfiillt. Dabei
ermittelt der Querregler aus der aktuellen Position des Fahrzeugs die zugehorige Sollposition entlang
des Pfades. Aus dieser werden fiir den Langsregler relevante Informationen, wie z. B. die aktuell

zuldssige Maximalgeschwindigkeit abgeleitet. Die Regler werden im Folgenden separat beschrieben.

Beide Regler wurden in der Programmiersprache C++ umgesetzt. Das ermoglicht es, die gleiche
Implementierung in verschiedene Adaptionsschichten einzubetten. Somit konnten friihzeitig Tests in
Simulation mit Matlab/Simulink durchgefiihrt und anschlieBend der gleiche Quellcode mit einer
anderen Adaptionsschicht als ROS-Node auf dem realen Fahrzeug eingesetzt werden. Gemeinsam
mit den implementierten Unit-Tests kann so bereits ohne zur Verfligung stehendes Fahrzeug die
Funktion der Regler zu groRen Teilen getestet werden. Das reduziert zum einen die Projektrisiken der
schlussendlichen Inbetriebnahme. Zum anderen sichert es die korrekte Funktionsweise ab, sodass

der Regler spater im Fahrzeug zuverlassig funktioniert.

Die Aufgabe der Querregelung besteht aus zwei Unteraufgaben. Zunachst muss aus der aktuellen
Fahrzeugposition die zugehdrige Sollposition auf der Trajektorie ermittelt werden, bevor aus dieser

Information mittels des eigentlichen Reglers der Lenkwinkel berechnet werden kann.

Die Ermittlung der Sollposition erfolgt tber das Lot-FuRpunkt-Verfahren. Besonderes Augenmerk
wurde hierbei auf die Initialisierung des Verfahrens gelegt. Es sollte — vor allem auch mit Blick auf die
Inbetriebnahme — moglich sein, dass das Fahrzeug nicht exakt am Startpunkt der Trajektorie
initialisiert werden muss, sondern auch entlang dieser. Hierbei mussten Fragestellungen fir sich
kreuzende oder eng parallel verlaufende Trajektorien gelost werden. Dabei zahlte sich das Unit-
Testing aus, mit dem dies effizient getestet werden konnte, sodass spater wdhrend der
Inbetriebnahme die Fahraufgabe von beliebigen, praktisch relevanten Positionen entlang der

Trajektorie gestartet werden konnte.

Fiir die eigentliche Regelung wurden in Simulation verschiedene Konzepte getestet. Ziel war es dabei,
einen moglichst einfachen Regler zu verwenden, der Betrachtungen hinsichtlich der Sicherheit und
Zuverlassigkeit leichter ermoglicht. Die Wahl fiel dabei zunachst auf einen Zustandsregler auf Basis
eines kinematischen Fahrzeugmodells. Dieser beinhaltet auch eine Vorsteuerung basierend auf z. B.
den Krimmungsinformationen der von TruckTrix-City bereitgestellten Splines. Mithilfe der
vorhandenen MessgroBen (z.B. Gierrate und Querbeschleunigung) wurde ebenfalls eine
Vorausschau berechnet. Diese diente vor allem dazu, Verzogerungen zu kompensieren, die im
verwendeten zugrundeliegenden Fahrzeugmodell nicht berlicksichtigt wurden, aber z. B. aufgrund
des Lenksystem im realen Verteiler-Lkw vorhanden sind. Simulationsergebnisse dieses Reglers
zeigten sehr vielversprechende Ergebnisse mit sehr kleinen Spurabweichungen bei hohen

Geschwindigkeiten und Querbeschleunigungen, siehe Abbildung 97.
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Abbildung 97: Lenkwinkel und Spurabweichung fiir eine simulierte Fahrt mit dem Verteiler-Lkw auf dem Testgeldnde des
Fraunhofer IVI mit Umfahrung eines statischen Hindernisses mit dem kinematischen Zustandsregler. Die Geschwindigkeit

betragt 5? und fuhrt zu einer maximalen Querbeschleunigung von 2,5 sz

Die Simulationsergebnisse deuteten teilweise potenzielle Probleme beim Anfahren aus dem
Stillstand an. Daher wurde zur Risikominimierung bereits zu diesem Zeitpunkt ein Absicherungsplan
vorgehalten. Dabei wurde der Zustandsregler durch einen PID-Regler ersetzt. Die Vorsteuerung und
auch Vorschau blieben in dhnlicher Form erhalten. Diese Reglerkombination konnte bei hohen
Geschwindigkeiten die Glite des Zustandsreglers nicht erreichen, hatte jedoch keine Probleme beim
Anfahren aus dem Stillstand. Da der Zustandsregler wahrend der Inbetriebnahme (AP 7) ebenfalls
Probleme zeigte, die in der zur Verfliigung stehenden Zeit nicht mehr gelést werden konnten, kam
schlussendlich auf dem Verteiler-Lkw des Fraunhofer IVI der PID-Regler mit Vorsteuerung und

Vorausschau zum Einsatz.

Fiir den Langsregler bestand die Aufgabe darin, Sollgeschwindigkeiten zu berechnen, die an die
Fahrzeugschnittstelle gesendet wurden. Dabei mussten die Eigenheiten der Schnittstelle beachtet
werden, sodass die Geschwindigkeit nur in groReren Abstanden aktualisiert werden konnte. Wichtig
bei der Implementierung waren das Einhalten der zuldssigen Maximalgeschwindigkeiten und das
Anhalten an Stoppunkten. Hierfiir war es notwendig, die Sollgeschwindigkeit rechtzeitig im Voraus
zu reduzieren, sodass das Fahrzeug die entsprechenden Werte einhielt und an den entsprechenden
Punkten anhalten konnte. Dafiir wurde die aktuelle Sollposition entlang der Trajektorie genutzt, die
durch den Querregler ermittelt wurde. Daraus konnte der Abstand zur nachsten giiltigen

Maximalgeschwindigkeit oder zum Stoppunkt berechnet werden.

Die Inbetriebnahme beider Regler konnte im Verteiler-Lkw erfolgreich durchgefiihrt werden. Durch
die Vorarbeiten mit Unittests und Simulation beschrankten sich die reglerbezogenen Arbeiten im
Wesentlichen auf die Integration mit den restlichen Systemkomponenten, wie z. B. Lokalisierung und

Schnittstellen zum Fahrzeug, sowie das Parametrieren des Reglers.
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In Summe war die Inbetriebnahme der Regler im Verteiler-Lkw erfolgreich und die von TruckTrix-City

geplanten Trajektorien konnten zuverlassig abgefahren werden.

5.2. Sichere Kommunikation und Vernetzung Infrastruktur zu Fahrzeugen V2X (AP 5.2)

ZF CVS hat sich mit den Partnern Fraunhofer IML, Fraunhofer IVl und STW der Aufgabe gestellt, die
Kommunikation zwischen Fahrzeugen, Infrastrukturknoten und Leitstand technologisch
entsprechend der erarbeiteten Sicherheitsanforderungen aus AP 3 aufzubauen und auf dem

Betriebshof des DACHSER Logistikzentrums Ulm zu integrieren.

Verflgbare fahrzeugseitige Sensorsysteme sind derzeit bis max. 10 km/h unter guten Bedingungen
und entsprechend schnellen, nachgelagerten Notbremsmechanismen personensicher. Dies setzt
jedoch voraus, dass die Umgebung um das Fahrzeug ausreichend einsehbar und frei von dynamisch

agierenden Objekten ist und diese moglichst friih erkannt werden.

Die Realitat zeigt, dass der Betrieb auf einem Logistikhof aufgrund der hohen Zeitanforderungen
meist so hektisch ist, dass sowohl Fullgdnger als auch Fahrzeugfiihrer bestehende Sicherheitsregeln
bewusst oder unbewusst umgehen, um ihre Aufgabe moglichst schnell und bequem zu erledigen,
siehe Abbildung 98. Dabei kommt es auch ohne Automatisierung oft zu Situationen, bei denen
Personen oder Fahrzeuge zu Schaden kommen, sei es durch Unaufmerksamkeit oder bedingt durch

bestimmte Umstande wie z. B. schlechte Sichtverhaltnisse.

Abbildung 98: Riskante Umgehung der Sicherheitsbereiche durch Personen

Die Herausforderung an die Objekterkennung ist demnach, schwer oder nicht einsehbare Bereiche
auf dem Betriebshof durch lokale dezentralisierte Infrastruktursensoren abzudecken und diese
Informationen an die automatisierten Fahrzeuge zu ibermitteln, um geeignete (Not-)brems- oder
Ausweichfunktionen rechtzeitig einleiten zu kdnnen. Diese miissen entweder Uiber eine ausreichende
Reichweite verfligen oder miteinander vernetzt agieren, sodass die Fahrzeuge zeitnah lber die
Situation informiert werden. So konnen Fahrzeuge auf dem Betriebshof mit den geforderten 20 km/h
betrieben werden, wenn die Infrastrukturknoten freies Geleit vermelden. Andernfalls muss die
Zielgeschwindigkeit verringert und eine Bremsbereitschaft vorbereitet werden, wie in Abbildung 99

schematisch anhand eines FuRgangeriiberwegs dargestellt.
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Abbildung 99: Dezentralisierter Einsatz von Infrastrukturknoten zur Erweiterung des Objekterfassungsystems

(schematische Darstellung aus SAFE20-Erklarfilm, ISK mit griinen Wellen dargestellt).

Auswahl der Kommunikationstechnologien

Als erstes galt es, sich einen Uberblick iiber den Betriebshof zu verschaffen, um zu priifen, ob
vorhandene Kommunikationstechnologien mitgenutzt werden kénnen und diese den Anforderungen
genigen. Die Sicherheitskriterien fiir die Kommunikation waren Verfligbarkeit, Verlasslichkeit und

Latenz. Zudem muss die auszuwéahlende Technologie drahtlos sein.

Die hohe Anforderung an die Sicherheit besteht auf der Kommunikationsstrecke ISK <> Fahrzeug
sowie ISK < ISK. Die Kommunikationsstrecke Leitstand <> ISK und Leitstand <> Fahrzeug wurde als
weniger kritisch bewertet, da hier hauptsachlich Missionsdaten zu Beginn der Mission sowie zyklische

Statusmeldungen Ubertragen werden sollten.

Der Betriebshof in Langenau verfiigt tiber ein WLAN, das fiir den Betrieb innerhalb der Warenlager
ausgelegt ist. AuBerhalb der Hallen ist die Signalqualitat sehr schlecht und es kommt zu Ausfallen

durch Funklécher. Somit kam diese Option nicht in Frage.
Als nachstes wurde die Option der mobilen Kommunikation tGber LTE+ (4G) oder (5G) untersucht.

Online-Netzpldane® der deutschen Telekom gaben dem Projekt die Méglichkeit, die Abdeckung der
4G- und 5G-Abdeckung auf dem Betriebshof zu untersuchen.

So war zu beobachten, dass das 5G-Netz eine weniger gute Abdeckung aufweist als das 4G-Netzwerk,

somit war letzteres zu priorisieren, siehe Abbildung 100.

36 (Telekom Deutschland GmbH, 2022)
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Abbildung 100: Netzabdeckung von 5G (links) und 4G (rechts) Mobilfunknetzen am Standort in Langenau

Im Anschluss wurden verfligbare Kommunikationskomponenten untersucht. Dabei kamen
Komponenten der beiden Partner STW (TC4G) und ZF (ProConnect) in Betracht, da diese innerhalb
des Konsortiums zur Verfligung gestellt werden konnten und mit der Option, selbststindig

Veranderungen vornehmen zu kdnnen, ausgestattet sind.

Bei der sicherheitskritischen Ubertragung wurde entschieden, auf Kommunikation mit Basis DSRC -
ITS-G5 (802.11p), auch bekannt als Vehicle-to-Vehicle (V2V) oder Vehicle-to-Infrastructure (V2I), zu
setzen. Diese Technologie wird vielfach im Automotive-Bereich eingesetzt und bietet standardisierte

Kommunikationsprotokolle fiir den StralBenverkehr.

ZF hat hierfiir eigene Prototypen der Serie ProConnect V2X eingesetzt, die sowohl die mobile
Kommunikation via 4G als auch DSRC (V2X) beherrschen.

Nach Auswahl der geeigneten Technologien und Komponenten galt es als nachstes zu iberlegen, wie

diese in das Gesamtnetzwerk zu integrieren sind.

So wurden beide Kommunikationsnetzwerke (4G: sicherheitsunkritisch, DSRC: sicherheitskritisch) in
das Gesamtkonstrukt flir SAFE20, wie in Abbildung 101 gezeigt, integriert. Hier sind die einzelnen
Komponenten Leitstand, Infrastrukturknoten mit Uberwachungssensorik, Zugfahrzeug (Truck) und

Anhanger (Trailer) aufgefiihrt.
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Abbildung 101: Kommunikationsnetzwerk SAFE20

Der Leitstand (bermittelt seine Daten, hauptsachlich Missionsdaten, ({iber den
sicherheitsunkritschen Kommunikationskanal mittels LTE (4G) und nutzt AMQP/MQTT als
Datenmanagement-Tool. Gleichzeitig erhalt der Leitstand auf diese Weise Positions- und
Statusmitteilungen vom Fahrzeug sowie Daten von den Infrastrukturknoten, entweder Uber eine
drahtgebundene (LAN) oder tber die drahtlose (4G oder WLAN) Verbindung.

Das Zugfahrzeug jedoch erhilt seine sicherheitskritischen Informationen auf direkte Art und Weise
Uber den DSRC(V2X)-Kanal. Dieser weist eine sogenannte verbindungslose Eigenschaft auf, was
bedeutet, dass Botschaften auf direktem Wege empfangen werden kénnen, ohne zuerst eine
Verbindung aufbauen zu missen, die hier eine weitere unnétige Latenz bedeuten wiirde. Als
Kommunikationsprotokoll wurde auf den Einsatz der standardisierten ITS-G5-Botschaften verzichtet,
da diese lediglich die Information ,,Personen auf der Fahrbahn“ in Zusammenhang mit Unfallen oder
Baustellen spezifiziert hat. Stattdessen hat man auf ein proprietdares UDP-Protokoll gesetzt, das die

benétigten Informationen samt Objektdaten zur Verfiigung stellen konnte.

Integration dieses Aufbaus auf dem Betriebshof.

Aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit der Sensoriken und Kommunikationsgerate konnte nicht der
gesamte Betriebshof ausgeriistet werden, sodass entschieden wurde, lediglich bestimmte
sicherheitskritische Zonen auszustatten. So wurden Infrastrukturknoten im Siiden und Nordosten des
DACHSER-Betriebshofs ausgestattet, die eine hohe Verkehrslast (Rampen und FuRgédngeriiberwege)
sowie teils schlecht einsehbare Bereiche aufweisen. In diesen in Abbildung 102 veranschaulichten
Zonen kann, bei entsprechend sicherer Umgebung, mit der im Projekt vorgesehenen

Maximalgeschwindigkeit gefahren werden, vorausgesetzt, die Infrastrukturknoten senden
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durchgehend verlassliche Daten bzw. diese werden vom Fahrzeug empfangen. Zwei installierte
Infrastrukturknoten auf dem Betriebshof sind in den Abbildung 103 und Abbildung 104 zu sehen.

Abbildung 102: Uberwachte Zonen auf dem DACHSER-Betriebshof Langenau

Abbildung 103: Infrastrukturknoten im Stiden  Abbildung 104:Einer der Infrastrukturknoten im Nordosten des
des DACHSER-Betriebhofs Langenau DACHSER-Betriebhofs Langenau

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Kommunikationsnetzwerke ihre Aufgabe mit Bravour
erfillt haben. Fir einen serienreifen Aufbau dieses Netzwerks miussen die Fahrzeuge und
Infrastrukturknoten entsprechend dem Aufbau des Betriebshofs angepasst und miteinander vernetzt
werden. Dabei ist die zu wahlende Technologie nicht ausschlaggebend, es ist jedoch bei
sicherheitskritischen Kommunikationskanalen darauf zu achten, dass eine geringe Latenz von <20 ms

eingehalten wird und mogliche Stérquellen der Funkverbindungen moglichst ausgeschlossen sind. So
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sollten Antennen aufgrund der vielen Fahrzeuge vor den Rampen moglichst weit oben an den

Gebdauden platziert sein.

5.3. Fahrzeugmanagement-System fiir Missionsplanung und -iiberwachung (AP 5.3)

Ziel des Arbeitspakets war die Konzeption, Entwicklung und Erprobung eines robusten Leitstands zur
Orchestrierung autonomer Fahrzeuge in Echtzeit. Der Leitstand sollte komplexe Aufgaben der
Datenverarbeitung und der automatisierenden Algorithmen bewadltigen, darunter die Integration
und Visualisierung der DAZ, die Echtzeit-Uberwachung und Visualisierung von Fahrzeugdaten sowie
die vollautomatische Erstellung und Ubermittlung von Missionsdaten an die Fahrzeuge. Dariiber
hinaus sollte der Leitstand alle Vorgdange protokollieren, um eine nachgelagerte Analyse und
Optimierung zu ermoglichen. Die Weiterentwicklung von helyOS, einem bereits im AutoTruck-Projekt
entwickelten Labormuster, bildete die Basis, wobei der Fokus auf der Erstellung neuer Datenmodelle,
Architekturentwiirfe, Funktionen und Testverfahren liegt, die alle Sicherheitsanforderungen und die

Moglichkeit einer Offenlegung als Open-Source-Projekt berlicksichtigen.

Der Leitstand spielt eine zentrale Rolle in der Verwaltung und Uberwachung automatisierter und
vernetzter Fahrzeuge innerhalb verschiedener logistischer und industrieller Einsatzbereiche. In
diesem Abschnitt werden die Entwicklungsaktivitdten, Integrationen, Tests und Verbesserungen des
helyOS-Leitstands detailliert beschrieben, die im Rahmen des SAFE20-Projekts am Fraunhofer IVI
durchgefiihrt wurden. Die Entwicklungsarbeiten zielten darauf ab, eine leistungsfahige,
benutzerfreundliche und flexible Steuerungsplattform zu schaffen, die moderne Technologien und
spezifische Kundenanforderungen integriert. Dabei sind erhebliche Fortschritte in drei Teilbereichen

zu verzeichnen: Sicherheit, Robustheit sowie Funktionalitdt, Bediener- und Nutzerfreundlichkeit.

Verbesserung der Sicherheit von helyOS: Eine Sicherheitsschicht wurde im helyOS-Core und in den
RabbitMQ-Servern implementiert, ohne dass deren Portabilitdt beeintrdchtigt wird. Dies bedeutet,
dass die Verbindungen zwischen Benutzeroberflache, Agenten, Expertensystemen und dem SAFE20-
Server nun gesichert und verschlisselt sind, wahrend es immer noch méglich ist, den gesamten

Leitstand fur die Entwicklung auf einem lokalen Rechner auszufiihren.

Daruber hinaus laufen die Microservices, die zur Erweiterung der SAFE20-Anwendung verwendet
werden, nun auf einem eigenen, unabhangigen Server, der durch die IVI-Netzwerkinfrastruktur
geschitzt und nur vom helyOS-Core-Server aus zuganglich ist. Das bedeutet, dass die Anwendung

nun besser geschiitzt ist und das Potenzial fir Angriffe von auRen reduziert wurde.

Die Schnittstellen zwischen Leitstand und Agenten wurden analysiert und neue Datenmodelle und
Strukturen aufgesetzt. Damit wurde der Kommunikationskanal zwischen helyOS-Backend und den
Fahrzeugen vereinheitlicht und die Entwicklung endete in der Implementierung und Veroffentlichung
als Open Source Software, helyOS-Agent-Software Development Kit (helyOS-Agent-SDK). Das helyOS-
Agent-SDK wurde ebenfalls aktualisiert, um die Verbindung tber den verschliisselten Kanal zu

erleichtern. Die Validierung des helyOS-Hostnamens kann entweder manuell durch Herunterladen
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der Autoritatszertifikatsdatei (ca_certificate.pem) oder automatisch durch Empfangen des CA-

Zertifikats als PEM-String im Check-in-Prozess erfolgen.

Im Rahmen der Sicherheitsverbesserung haben nun alle AMQP-Nachrichten, die vom helyOS-Core
oder von Agenten ausgegeben werden, eine Sender-Validierung. Diese Funktion ist wichtig, um

Nachrichtenfadlschungen zwischen den Agenten auszuschlief3en.

Um die Robustheit des Gesamtsystems zu evaluieren, wurden Untersuchungen zu den
Stressbedingungen durchgefiihrt, wobei Faktoren wie die Anzahl der Anwendungen und die
Aktualisierungsfrequenz berlicksichtigt wurden. Diese Untersuchungen konnten dazu beitragen,
Schwachstellen im System aufzudecken und Verbesserungen vorzunehmen, um die Leistung und

Zuverlassigkeit zu erhéhen.

Die kontinuierliche Verbesserung der Funktionalitdt und Bedienbarkeit von helyOS war Teilvorhaben

des IVI. Einige der Fortschritte und Ergebnisse umfassen:

1. Die Moglichkeit, Verbindungen zwischen Agenten und dem System sowohl Gber AMQP-
als auch MQTT-Protokolle herzustellen, was nitzlich fur Verbindungen von MQTT-
Geraten ist.

2. Firdie Integration von Agenten in helyOS wurde ein ROS-Wrapper fiir die helyOS Agent-
SDK geschrieben. Dadurch ist eine direkte Kompatibilitdt zum Robot Operating System
(ROS) sichergestellt. Dieses ROS-Framework ist das weltweit meistgenutzte Tool fir
neuartige Robotikanwendungen und Forschung im Bereich der Robotik.

3. Entwickler kdnnen nun das RabbitMQ-Konto, einschlieBlich Protokoll, direkt im helyOS-
Dashboard konfigurieren.

4. Verbesserungen am Dashboard ermoéglichen die Feinabstimmung von Agenten-,
Microservice- und Missionseinstellungen.

5. Microservices- und Missionsrezepte kénnen nun als YAML-Dateien, ein vom Menschen
lesbares Format, geladen werden. Dadurch kénnen erstens SAFE20-Missionsdefinitionen
ausgetauscht und versioniert und zweitens die Datenbank ohne Verlust der
Missionsbeschreibungen geléscht werden.

6. Kartenobjekte und Yard-Informationen kénnen als JSON-Dateien vom Dashboard hoch-
und heruntergeladen werden. Diese Dateien kénnen zur Erstellung der Datenbank
verwendet oder direkt von Online-Kartenserver-Microservices bedient werden.

7. Es wurden Microservices erstellt, um Aufgaben zu konvertieren und statische Karten zu
laden. Diese Entwicklung wird dazu beitragen, die Effizienz bei der Handhabung von
Aufgaben zu verbessern und die Benutzerfreundlichkeit zu erhéhen.

8. Entwickler kdénnen jetzt Mission-Warteschlangen im helyOS-Core erstellen. Diese
Funktion kann von der Benutzeroberfliche in Szenarien genutzt werden, in denen
komplexe Missionen in mehrere unabhangige Stufen aufgeteilt werden sollen. Jede Stufe
kann wahrend einer laufenden Mission-Warteschlange hinzugefiigt oder entfernt
werden.
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9. Entwickler kdnnen nun auswahlen, welche Kontextdaten an Microservices (Pfadplaner,
Karten-Server etc.) gesendet werden sollen. Diese Funktion wird die
Reaktionsgeschwindigkeit der Anwendung erhéhen, indem unnétiger Datenfluss
eliminiert wird.

10. Die Visualisierung von Missionen und Zuweisungen im Dashboard wurde verbessert. Dies
ist sehr wichtig, um Probleme wahrend der Implementierung von Agenten zu
diagnostizieren.

11. Die Protokollsammlung ist jetzt umfassender und liefert zusatzliche relevante
Informationen im Zusammenhang mit der Anwendungsentwicklung.

12. Eine erste Implementierung fir Pfadberechnungen zwischen Aufgaben wurde
entwickelt. Dies ist bei langen Missionen wichtig, da Agenten aktualisierte
Parameterergebnisse bendtigen konnen, anstatt sich auf die bei Missionsbeginn
gesammelten Daten zu stiitzen.

Insgesamt verbesserten die genannten Punkte die Einrichtung des Leitstands und die Bedienung, um
eine automatische Zusammenstellung von Missionsdaten sowie das vollautomatische Handling aller

eingehenden und ausgehenden Daten zu ermdglichen.

Die helyOS-Dokumentation hat weitere Verbesserungen und Vervollstindigungen erfahren, die
laufend wahrend der Projektlaufzeit erstellt wurden. Wichtige Punkte fiir die Anwendung des
Leitstands in SAFE20 wurden in einer neuen Dokumentation bereitgestellt. Zudem wurde eine
umfassende Dokumentation von helyOS auf ReadTheDocs.io veroffentlicht, die eine
Systemiibersicht, Anweisungen und Beispiele enthalt*’. Dariiber hinaus wurde ein neues Repository

mit einem Beispiel fir eine vollstindige Leitstand-Anwendung mit Hilfe von helyOS verdffentlicht®®,

Um die Arbeit von Entwicklern zu vereinfachen, wurden Code-Beispiele fiir den Leitstand
implementiert, die zeigen, wie man mit den Schnittstellen umgeht, z. B. wie man sich mit GraphQl,
AMQP und MQTT verbindet. Dies wird dazu beitragen, die Nutzung der Leitstands-Technologie

helyOS zu verbreiten.

In enger Zusammenarbeit mit ZF wurde im Rahmen von Abstimmungen in AP 5.2 erfolgreich die
Entwicklung eines Adapters zur Integration des VDA 5050-Protokolls mit helyOS abgeschlossen.
Dieser Adapter erméglicht die Ubermittlung von Fahrzeugdaten an helyOS durch standardisierte
VDA 5050-Nachrichten liber das MQTT-Protokoll.

Durch den Fokus der VDA 5050, die eine Standardisierung der Kommunikation zwischen
Automatisierungssystemen von Flurforderfahrzeugen und ibergeordneten Leitsystemen vorschlagt,
waren fur den Anwendungsfall ,Hoflogistik mit Sattelzugumsetzern Anpassungen noétig. Hierbei

wurden die Felder des VDA 5050-Protokolls, gemal den Vorschlagen von ZF und den Ergebnissen der

37 (Fraunhofer IVI, 2024)
38 (Fraunhofer IVI, 2023)
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Machbarkeitsstudie am Fraunhofer VI, sorgfaltig konfiguriert und erweitert, um beispielsweise die

Ubertragung von Knickwinkeln zu erméglichen.

Der Adapter wurde erfolgreich mit Simulatoren und dem KAMAG PT auf dem DACHSER-Betriebshof
verwendet. Wahrend dieser Fahrtests wurden komplexe Fahrmissionen, die mithilfe von TruckTrix-
City berechnet wurden, von einem helyOS-eigenen Nachrichtenformat in sogenannte VDA 5050-

Orders konvertiert und von den Fahrzeugen erfolgreich ausgefiihrt.

Als abschlieBende Echtzeit-Integration des Fahrzeugs von KAMAG, wurde die Implementierung der
zwischen Fraunhofer IVl und KAMAG festgelegten Schnittstellen fir den KAMAG PM vorgenommen.
Damit ist auch die Umwandlung von helyOS-Missionen zu der von KAMAG verwendeten Software
bereit, genauso wie der Riickkanal fur die Statusinformationen des Fahrzeugs an den Leitstand. Die
Funktionalitat wurde am Fraunhofer IVl mittels eines Simulators getestet und validiert. Die initialen
Fahrtests fihrten zur weiteren Entwicklung des helyOS-KAMAG-Adapters, die die Anforderungen des
helyOS-Frameworks mit der proprietdaren Kontrollturmsteuerung des Fahrzeugs in Einklang brachte.
Das Fraunhofer IVl hat KAMAG Online-Support fiir die Durchfiihrung zusatzlicher Fahrtests mit dem
KAMAG-PM bereitgestellt. Infolgedessen wurden die Verbindung, Kommunikation und
Zustandsinterpretation tber den Adapter erfolgreich umgesetzt. Die Einbindung mit dem KAMAG PM
wurde damit zusammen mit KAMAG wahrend einer Integrationsphase in Langenau erfolgreich
abgeschlossen, sodass eine nahtlose Kommunikation und Steuerung des KAMAG PM lber den

helyOS-Leitstand erreicht wurde.

Fiir die Echtzeit-Integration der DAZ wurde mit den Projektpartnern eine geeignete Schnittstelle zum
Austausch von Echtzeit-Objektdaten vereinbart und die Funktionalitdat am helyOS-Backend erweitert,
damit die externen Anfragen bearbeitet werden konnten. Weitere Details zur DAZ und der

Integration des Leitstands sind in AP 5.1 beschrieben.

Obwohl zunachst vom Leitstand helyOS unabhangig, stellt das Fraunhofer IVI auch die User App fiir
die Nutzung von helyOS im Projekt bereit. Daflir wurde die Benutzeroberflache fir die User App des
SAFE20-Projekts weiter liberarbeitet. Die AutoTruck-App wurde so modifiziert, dass sie als Prototyp-
Tool fiir SAFE20 funktioniert. Die neuen Missions-Buttons kénnen dynamisch angepasst werden,
indem ihre Funktionalitdit im helyOS-Dashboard deklariert wird. Das bedeutet, dass keine
Programmierung erforderlich ist, um die Buttons einzurichten. Diese Anderung ist eine bedeutende
Verbesserung, die die App benutzerfreundlicher und effizienter macht. Der AutoTruck-App-Prototyp
wurde durch kontinuierliches Feedback der Projektpartner wahrend der Testphase weiter
verbessert. Das Login wurde deutlich vereinfacht, was die Nutzerzufriedenheit steigerte. Fir
laufende Missionen werden Statusberichte als Pop-Up Nachrichten gezeigt. Damit ist es der

bedienenden Person deutlich klarer, in welchem Schritt sich das System befindet.

Zudem hat das IVI-Projektteam zusammen mit der TU Dresden mehrere Treffen zur Entwicklung
einer intuitiven Benutzeroberfliche (Ul) und Benutzererfahrung (UX) fir die SAFE20-
Anwendungsfalle abgehalten. Die Beauftragung der TU Dresden fir den Entwurf und Entwicklung

einer geeigneten Nutzerfihrung und -interaktion wurde erfolgreich abgeschlossen. Im Rahmen
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mehrerer Treffen und Workshops wurden die Anforderungen und Spezifikationen fir das
Nutzerinterface detailliert ausgearbeitet. Dabei standen insbesondere Anwenderfragen im Fokus,
um eine hohe Gebrauchstauglichkeit und Benutzerfreundlichkeit zu gewahrleisten. Zudem wurden
die Schnittstellen und Moglichkeiten des helyOS-Leitstands ausgetauscht, damit aus dem Design ein
funktionaler App-Prototyp erstellt werden kann. Schlieflich wurde eine vollstandig simulierte
Umgebung des DACHSER-Betriebshofs erstellt, damit der Auftragnehmer TU Dresden die App-
Entwicklung ohne Eingriffe in das helyOS-Leitstandsystem in der DACHSER-Niederlassung Langenau

trotzdem realitdatsnah gemald den SAFE20-Vorgaben vornehmen konnte.

Die Fakultdt ,Technisches Design” der TUD hat ein umfassendes Konzept fir die UI/UX der
Anwendung erarbeitet. Dieses Konzept wurde in Abbildung 105 als Gesamtdarstellung und in
Abbildung 106 mit einer Detailansicht visualisiert und veranschaulicht die Funktionen und das Design

der Benutzeroberflache.

Abbildung 105: Ubersicht des Nutzerinterface-Konzepts fiir Logistikhof-Anwendungen

Abbildung 106: Fahrzeugdetails mit Beschriftung zur Erlauterung der Funktion
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Die vorgestellte Benutzeroberflache ermdglicht es den Nutzern, verkettete Missionen zu erstellen,
sodass mehrere aufeinanderfolgende Auftrage an spezifische Fahrzeuge vergeben werden kénnen,
die diese dann sequenziell abarbeiten. Darliber hinaus bietet die UI-App-Funktionalitat die
Moglichkeit, Missionen zu unterbrechen oder zu pausieren. Nicht gesendete Auftrage konnen vor
dem finalen Versand Uberpriift, modifiziert oder zuriickgezogen werden, was eine flexible Anpassung

an dynamische Betriebsbedingungen im Logistikbetrieb ermaoglicht.

Um die durch den im AP 5.1 entwickelten TruckTrix-City-Pfadplaner erstellten Missionen nahtlos in
logistische Abldufe, einschlieRlich Aufgaben wie Aufnahme/Abgabe von Anhingern oder das
Andocken an Rampen, zu integrieren, wurde ein spezialisierter Logistik-Microservice entwickelt.
Abbildung 107 zeigt eine mit TruckTrix-City geplante und durch den Logistik-Microservice
angereicherte Mission zum Aufnehmen eines Sattelaufliegers. Wahrend der Systemintegration und
dem ersten Testbetrieb wurden auch neue Demoszenarien beim Logistik-Microservice ermdglicht,
die fir die wiederholbare Ausfiihrung langerer Sequenzen elementarer Aktionen erforderlich waren.
Des Weiteren wurde ein Microservice, der die Missionen mit Geschwindigkeitsbegrenzungen fir
verschiedene Geschwindigkeitszonen erweitert und Halteaufgaben an Stoppschildern einfligt,

implementiert und erfolgreich in Betrieb genommen.

Abbildung 107: Mit TruckTrix-City berechneter Pfad fiir eine Pick-Mission auf dem DACHSER-Betriebshof Langenau

5.4. Ortung / Lokalisierung von Wechselbriicken, Semi-Trailern, Park- und
Rampenpositionen / Aktive Objektlokalisierung in Automatisierungszone (AP 5.4)

In diesem Arbeitspaket sollte die Ortung von Wechselbriicken und Semi-Trailern erarbeitet werden.

Dafiir sollte ZF sogenannte SolarTags, also Komponenten, die auf der Oberseite von Trailern

angebracht werden und sich mittels Solarpanels selbst versorgen sollten, bereitstellen.
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Durch den Ausstieg von ZF Openmatics (Friedrichshafen) und der damit verbundenen Abkiindigung
der geplanten Bluetooth-SolarTags stand diese Option nicht mehr zur Verfligung, so dass sich ZF CVS
entschloss, auf Basis von AP 4.6 die dort eingesetzten Bluetooth-Tags und -Antennen als weiteren
Use-Case zur Objektlokalisierung in der Automatisierungszone zu erproben (weitere Informationen

siehe Kapitel 4.6 ,Sichere Nahfeldsensorik fur Lkw“).

Der Partner SICK sollte dieselbe Aufgabe mittels UWB-Technologie erértern. Die Verwendung von
RED-konformen UWB-Funkgeraten im Aullenbereich ist in der EU stark reglementiert (RED: Radio
Equipment Directive, Funkgeraterichtlinie®®). Die normativen Rahmenbedingungen dafiir sind in den
harmonisierten européischen Normen ETSI EN 302 065 beschrieben, wobei die Norm EN 302 065-1°,
breit gefasst, den allgemeinen Einsatz von UWB zum Zwecke der Kommunikation behandelt,
EN 302 065-2* den Einsatz in Ortungssystemen, EN 302 065-3(-1)** die Anwendung in und auf
bodengestiitzten Fahrzeugen und die weiteren Normen den Einsatz an Bord von Flugzeugen und als

UWB-Materialerkennungsgerate.

Echtzeitortungssysteme (RTLS, Real Time Location Systems) wie das Vorliegende sind in vielen Fallen
konform mit der Norm EN 302 065-2 (aktuell V2.1.1), aber auch tiber Konformitdt mit der Norm EN
302 065-1 (aktuell V2.1.1) ist die Zulassung moglich. Die zuldssigen Grenzwerte der beiden
Substandards weichen nur in wenigen Funkb&dndern voneinander ab, wobei die EN 302 065-2 unter

bestimmten Voraussetzungen entspanntere Grenzwerte zuldsst.

Wahrend mobile UWB-Funkgerate im AulRenbereich gemal beider Subnormen zulassig sind, ist nur
in der EN 302 065-2 der Einsatz der fir RTLS bendétigten, fest montierten UWB-Funkgerate im
AuRenbereich vorgesehen. Sie unterscheidet abhangig vom nutzbaren Frequenzband zwischen LT1-
und LT2-Ortsverfolgungssystemen. Nur  LT2-Gerdte, die eine der definierten
Stérungsminderungstechniken im Frequenzbereich von 3.1 bis 4.8 GHz einsetzen, sind fiir die fest

montierte Anwendung im AulRenbereich mit tauglichen Sendeleistungen zulassungsfahig.

39 (Europdische Union, 2014)

40 (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2016)
41 (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2016)
42 (European Telecommunications Standards Institute (ETSI), 2021)
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Abbildung 108: Standard 302065-2 LT1 LT2

Jedes EU-Mitgliedsland muss den Durchfiihrungsbeschluss 2019/785* der Europaischen Kommission
Uber die Harmonisierung der Funkfrequenzen fir Ultrabreitbandgerate in der Union umsetzen, der
die in den Normen EN 302 065-x genannten Bedingungen aufgreift. In Deutschland erfolgte dies
mittels der Vfg. 135/2019, ,Allgemeinzuteilung von Frequenzen fur die Nutzung durch
Ultrabreitbandgerite (UWB)“44.

Der Einsatz fest im AuBRenbereich montierter UWB-Funkgerate als Teil von Ortungssystemen ist
aktuell nur in Liandern méglich, die die Empfehlung ECC/REC/(11)09*° des ECC (Electronic
Communication Committee, innerhalb der CEPT) umgesetzt haben, die den Einsatz von LT2-

Ortsverfolgungsystemen beschreibt. Ein Beispiel hierfiir ist Tschechien.

Abbildung 109 zeigt den letzten dokumentierten Stand der Umsetzungen gemalR ERC
Recommendation 70-03 (Seite 46, Annex d):

43 (Europaische Union, 2019)
44 (Bundesnetzagentur fir Elektrizitit, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen (BNetzA), 2019)
4 (Electronic Communications Committee (ECC), 2011)
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ERC RECOMMENDATION (70-03) Page 46
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Abbildung 109: Stand der Umsetzungen der Empfehlung ECC/REC/(11)09 in den EU-Mitgliedslandern

Da Deutschland die Empfehlung ECC/REC/(11)09 des ECC wegen bestehender Nutzer im Band, u. a.
flr militdrische Nutzung, nicht umgesetzt hat, sind LT2-Ortsverfolgungssysteme nicht in der
Vfg. 135/2019 gelistet. Daher ist aktuell nur der Einsatz mobiler UWB-Funkger&te im AuBRenbereich
moglich. Gemald der Definition eines Funkgerats in der RED, welche ebenfalls reine Receiver umfasst,

ist bei strikter Interpretation auch kein AuReneinsatz fest montierter reiner UWB-Receiver zulassig.

Zum aktuellen Zeitpunkt werden die UWB-Normen lberarbeitet und weniger strikte Formulierungen
sind wahrscheinlich. Ein Indiz dafir gibt die im November 2022 veroéffentlichte Ergdnzung
(Amendment) der ECC Decision (06)04¢, gemiR derer auch UWB-Ortsverfolgungssysteme im 6-8,5-
GHz-Band mit Auflagen als im AulRenbereich fest montierte Gerate eingesetzt werden kénnen. Diese
Empfehlung ist nicht zwingend fir die EU-Mitgliedsstaaten (genauer: CEPT countries), kann aber von
interessierten Staaten umgesetzt werden. Bei Umsetzung durch mindestens einen Staat kann ETSI
neue harmonisierte Normen ver6ffentlichen, welche von der Europdischen Kommission mit einer
Aktualisierung der Durchfiihrungsbeschlusses als verpflichtend fir alle Mitgliedsstaaten festgelegt
werden kdnnen. Auf diese Weise wird aller Voraussicht nach dem Einsatz von UWB-Funkgeraten mit

festem Montageort im Aullenbereich der Weg geebnet werden.

Flr SAFE20 wurden die Ergebnisse von UWB-Indoortests herangezogen und fiir die Bewertung im
Outdoorbereich bei DACHSER neu ausgewertet. Die Indoortestumgebung und das DACHSER-
Betriebsgelande weisen ahnliche Charakteristiken auf, was das Aufkommen von metallischen
Hindernissen betrifft. Im Testversuch gibt es metallische Maschinen und Regale, an denen die UWB-
Signale reflektieren konnten. Vergleichbar dazu gibt es auf dem DACHSER-Geldnde Wechselbriicken
und Anhanger aus Metall, an denen ebenfalls UWB-Signale reflektieren. Dies hat Einfluss auf die

Positionsgenauigkeit.

In den Abbildung 110 bis Abbildung 112 sind ein Schema der Testumgebung, Setup und Ergebnisse
dargestellt. Es wurde an 50 Positionen die Genauigkeit der UWB-Lokalisierung mit Hilfe eines
Referenzsystems bestimmt und ausgewertet. Die euklidische Messgenauigkeit war an allen
Positionen <1,4 m, wahrend die Messunsicherheit kleiner als 6,5 m war. Fir den Einsatzfall auf dem
DACHSER-Betriebsgelande ist zu erwarten, dass Personen nur mit einer hoheren Messunsicherheit

zwischen Wechselbriicken oder Trailern geortet werden kdonnen. Dies bedeutet, dass ein groRerer

46 (Electronic Communications Committee (ECC), 2022)
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Bereich Uberwacht werden muss, zum Beispiel wenn ein Wechselbriickenumsetzer ein Verladetor
rickwarts anfahrt, um eine Wechselbicke abzustellen. In diesem Fall missen die Stellplatze der
benachbarten Tore mitiberwacht und ggf. frihzeitig risikominimierende MaRnahmen ergriffen
werden, wenn sich im Uberwachungsbereich eine Person aufhilt, wie z. B. die Reduzierung der

Geschwindigkeit des Wechselbriickenumsetzers.

Die aus diesem Arbeitspaket resultierenden Ergebnissen haben gezeigt, dass sich eine Lokalisierung
von Personen mittels UWB im Rahmen von SAFE20 unter den aktuellen regulatorischen Umstanden
nicht realisieren I3sst. Durch eine Umsetzung mittels alternativer Funktechnologie durch den Partner
ZF CV Systems konnte jedoch eine allgemeine Eignung im kleinen Mal3stab nachgewiesen werden.

Sobald sich die Regularien fir UWB in Deutschland dndern, wird dieser Ansatz erneut evaluiert.

Abbildung 110: Wahre und gemessene Positionen in der Testumgebung
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Abbildung 111: Messgenauigkeit an den verschiedenen Messpositionen

Abbildung 112: Messunsicherheit an den verschiedenen Messpositionen in der Testumgebung, dargestellt durch die

GroRe der langsten Halbachse der Konfidenzellipse flr die beiden Performanceklassen B und D
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5.5. Zusammenfassung AP 5

Fiir den sicheren Betrieb autonomer Fahrzeuge auf Logistikhéfen im Mischbetrieb ist die Betrachtung
der Infrastruktur notwendig. Im Rahmen dieses Arbeitspakets lag der Fokus auf vier Kernthemen: der
sicheren und zuverldssigen Mandéverplanung, der Kommunikationsinfrastruktur, dem Leitstand und

der lokalen Ortung von Gegenstanden in der Automatisierungszone.

Zu den Kernergebnissen der kooperativen Mandverplanung zdhlen die Weiterentwicklung und
Integration des TruckTrix-City Routennetz-Pfadplaners, der die Berechnung kinematisch fahrbarer
und kollisionsfreier Pfade ermdoglicht, sowie die Entwicklung des Planungstools ,OrchesTruck” fir
koordinierte Geschwindigkeitsprofile und ein neuartiger Algorithmus, der die Durchsatzrate an
Kreuzungspunkten erheblich verbesserte. Zudem wurde der ,RMTRACK“-Algorithmus zu
»RMTRUCK" erweitert, um robuste Verfahren zum Stérungshandling zu erméglichen. Ein weiteres
Highlight war die Konzeption einer umfassenden Simulationsumgebung zur Untersuchung von

Rechenzeiten und Kommunikationskanalen.

Fiir die Kommunikationsinfrastruktur zur sicheren Datenlbertragung zwischen Fahrzeugen,
Infrastruktur und Leitstand wurden geeignete Technologien wie LTE (4G) und DSRC (ITS-G5) fur
sicherheitskritische und unkritische Kommunikationskandle untersucht und ausgewahlt. Auf dem
DACHSER-Betriebshof in Langenau wurde die Kommunikationsinfrastruktur erfolgreich
implementiert und in Betrieb genommen. Dies ermoglichte eine sichere und zuverldssige

Datenlibertragung mit geringer Latenz, was entscheidend fiir den Betrieb autonomer Fahrzeuge ist.

Ein weiteres Ziel war die Konzeption, Entwicklung und Erprobung eines robusten Leitstands zur
Orchestrierung autonomer Fahrzeuge in Echtzeit. Zu den wesentlichen Ergebnissen gehdren die
Implementierung einer Sicherheitsschicht im helyOS-Core und den RabbitMQ-Servern sowie die
Veroffentlichung als Open Source Software. Ferner wurden zahlreiche Verbesserungen am helyOS-
Dashboard und der Funktionalitdt vorgenommen, darunter die Unterstiitzung von AMQP- und
MQTT-Protokollen, die Adaption zu proprietaren Formaten fiir die Echtzeit-Integration der
Fahrzeuge sowie die Entwicklung einer benutzerfreundlichen und intuitiven Benutzeroberflache
(UI/UX) in Zusammenarbeit mit der TU Dresden. Die Echtzeit-Integration der DAZ in das helyOS-
Leitstandsystem ermoglichte die Anpassung der statischen Hinderniskarte, um auf neue
Gegebenheiten auf dem Betriebshof reagieren zu kénnen. Eine umfassende Dokumentation wurde
auf ReadTheDocs.io verdéffentlicht, um Entwicklern die Nutzung der Leitstandtechnologie zu

erleichtern.

Bei der Entwicklung und Erprobung von Technologien zur Ortung von Wechselbriicken und Semi-
Trailern war urspriinglich die Nutzung von SolarTags geplant, jedoch wurde aufgrund des Ausstiegs
von ZF Openmatics auf Bluetooth-Tags und UWB-Technologie als Alternativen zurlickgegriffen.
Wahrend UWB aufgrund regulatorischer Einschrdnkungen nicht zum Einsatz kam, wurden die

Bluetooth-Tags erfolgreich getestet.

Ausgehend von den Ergebnissen dieses Arbeitspakets, verbleiben offene Forschungs- und

Entwicklungsbereiche. Beispielsweise ist die Ubertragbarkeit der entwickelten Technologien auf
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andere logistische und industrielle Anwendungen weiter zu untersuchen, um die Flexibilitat und
Effizienz weiter zu steigern. Durch den gesteigerten Einsatz autonomer Fahrzeuge wird die
kooperative Mandverplanung weiterhin ein zentraler Forschungsbereich bleiben, um die Effizienz

und Sicherheit automatisierter Transportsysteme zu erhéhen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die entwickelten Technologien und Methoden im
Rahmen von AP 5 signifikant zur Verbesserung der Sicherheit, Effizienz und Zuverlassigkeit des

autonomen Betriebs von Nutzfahrzeugen in logistischen Umgebungen beigetragen haben.
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6. Sichere Umfeld-/Objekterfassung (AP 6)

Die sichere und robuste Erfassung aller relevanten Objekte in der Automatisierungszone stellt einen
zentralen Baustein zur Umsetzung und Sicherstellung des entwickelten Sicherheitskonzepts dar. In
diesem Arbeitspaket wurden daher verschiedene Ansdtze zur Objekterfassung fir die
bereitgestellten Demonstratoren entwickelt und erprobt. Es wurde eine partneribergreifende
Umfeldbeschreibung entwickelt und von den beteiligten Partnern mit den jeweils geplanten
Sensorlésungen umgesetzt. Die Ergebnisse wurden in einer gemeinsamen Karte fusioniert und der

Automatisierungsschicht zur Verfiigung gestellt.

Die funktionale Umsetzung der Umgebungswahrnehmung diente im Rahmen der Evaluierung als
Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsprifung (siehe dazu Kapitel 8.2 ,Evaluierung des Testbetriebs
(AP 8.2)“, Abschnitt Durchsatzberechnung und Wirtschaftlichkeit).

6.1. Sichere Umfeld-/Objekterfassung fiir Lkw (AP 6.1) / Sichere Umfeld-
/Objekterfassung fiir Sonderfahrzeuge (AP 6.2)

Das in AP 3.3 erarbeitete zweistufige Sicherheitskonzept umfasst einerseits eine an klassischen
Sicherheitslosungen orientierte Auswertung von Schutzfeldern im Bereich vor den bewegten
Fahrzeugen (Adaptive Protective Field) und andererseits eine adaptive Kollisionsvermeidung
(Adaptive Collision Prediction), welche — gestiitzt auf Fahrzeug- und Infrastrukturdaten — bewegte
Objekte detektiert und mittels Objekttracking Position, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung

ermittelt.

Kollisionsvorhersage: Sensorauswahl

Fiir eine geeignete Auswahl an Sensoren zur sicheren Umfeld- und Objekterfassung, basierend auf
dem in AP 3 erarbeiteten Sicherheitskonzept, wurden alle relevanten Aufgaben, die durch eine
intelligente Kombination aus Sensorik und Algorithmik gelost werden kénnen, herausgearbeitet und
hinsichtlich ihrer Anforderungen analysiert. Diese Aufgaben umfassen vor allem die sichere

Umfelderfassung

e wahrend der Fahrwege,
e Dbeim Vorziehen des Fahrzeugs aus der Parkliicke/von der Rampe (mit/ohne Wechselbriicke),

e beim rickwartigen Rangieren zur Aufnahme der Wechselbriicke mit dem KAMAG PM bzw.
KAMAG PT mit Trailer,

e Dbeim rickwartigen Rangieren zum Abladen der Wechselbriicke/des Trailers in einer
Parkliicke/an der Rampe.

Basierend auf diesen Anforderungen und Aufgaben ist eine Auflistung von potenziell geeigneten

Sensoren entstanden, die hinsichtlich ihrer Sensoreigenschaften und Messdaten genauer untersucht

wurden:
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Tabelle 8: Ubersicht der technischen Daten der Sensoren laut Datenblatt. Es ist anzumerken, dass sich die Reichweiten,

Remissionen und Auflésung von Lidar- und Radar-Sensoren nicht direkt vergleichen lassen.

Reichweite Lag | Winkelauflésung | Offnungswinkel | Typ Gewic
bei 90% en ht
Remission
(bei 10%)
LDMRS 150m (30m) | 8 0.25° 85° horiz. 3D-Lidar 0.77kg
0.5° 4.2-6.4°
vertikal
LMS150 50m (18m) 0.25°-0.5° horiz. 270° horiz. 2D-Lidar 1.1kg
LRS4AxXXX 130m (40m) 0.02°-0.24° Bis zu 360° 2D-Lidar 1.7kg
horiz.
MRS1xxx 30m (16m) 4 0.25° (bis zu 275° horiz. Mehrlagen- | 1.2kg
0.0625 7.5° vertikal Lidar
interlaced)
MRS6xxx 75m (30m) |24 | 0.13° horiz. 120° horiz. 3D-Lidar 2.2-
0.625° vertikal 15° vertikal 2.4 kg
Ouster OS1 | 120m (40m) | 64 | 512, 1024, or 360° horiz. 3D-Lidar 0.395
2048 points 33.2° vertikal kg
RMS1000 100m bei - - 120° horiz. 2D-Radar 0.3kg
10m? RCS 8° vertikal
50m bei 1
m? RCS
TiM571 25m ohne 1 0.33° horiz. 270° horiz. 2D-Lidar 0.25kg
Angabe der
Remission
(8m)
Velodyne 100m (ohne | 16 | 0.1°-0.4° horiz. 360° horiz. 3D-Lidar 0.83kg
Puck 16 Angabe der 2° vertikal 30° vertikal
Remission)

Fiir erste Messdatenaufzeichnungen wurde ein Messfahrzeug mit realitatsnahen Dimensionen eines

Trucks (bzgl. Front/Breite) konzipiert und aufgebaut.
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Abbildung 113: Messfahrzeug mit realitdtsnaher Breite, verbauter Sensorik, Datenverarbeitungseinheit und

Spannungsversorgung.

Als zentrale Recheneinheit wurde ein Industrie-PC (IPC) der Firma Adlink (MXE-5500) eingebaut, auf

dem Ubuntu 20.04 als Betriebssystem installiert wurde. Diese bietet ausreichend Kapazitdaten und

Schnittstellen flr die angeschlossene Peripherie.

Die Sensorik wurde hinsichtlich ihrer Eignung fir die sichere Umfelderfassung wahrend der ,,reinen

Fahrwege untersucht. Wichtige Auswahlkriterien sind hierbei:

Reichweite (bis zu ~50 m fiur die Umsetzung der Adaptive Collision Prediction)
Horizontaler (und ggf. vertikaler) Offnungswinkel

Horizontale (und ggf. vertikale) Winkelauflosung (eine geringe Winkelauflosung bedeutet
potenziell nur noch wenige Messpunkte auf weit entfernten Objekten)

SensorgréRe/-gewicht, da diese am Fahrzeug befestigt werden missen

Aufnahmefrequenz

Zusatzlich dazu wurden die Messdaten qualitativ hinsichtlich ihrer anschlieBenden algorithmischen

Eignung analysiert.

Fiir die Testaufnahmen wurde der Messwagen mit ca. 80 m freier Sicht auf einem planaren Weg

positioniert, anschliefend bewegten sich Personen vor dem Messwagen mit einem Abstand von bis

zu 50 m. In den Tabelle 9 bis Tabelle 11 kann ein Eindruck der Messdaten gewonnen werden.
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Tabelle 9: Visuelle Messdateneindriicke des LDMRS. Die Person rechts im Bild bewegt sich zwischen 5-50 m auf den

Messwagen zu. In der untersten Zeile sind die Daten des LDMRS dargestellt.

Reichweite 5m 30m 50 m

Kamera O (0] 0

LDMRS

Tabelle 10: Visualisierung von Beispielszenen wahrend Messaufnahmen mit dem LMS150, LDMRS4xxx sowie MRS1xxx.

Der LMS150 konnte ab 30 m die sich vom Messwagen wegbewegenden Personen nicht mehr erfassen.

Reichweite 5m 30 m 50 m
Kamera
LMS150 (nicht sichtbar) (nicht sichtbar)

LRS4xxx

MRS1xxx (nicht sichtbar)
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Tabelle 11: Visualisierung von Beispielszenen wahrend Messaufnahmen mit dem MRS6xxx, Ouster, Velodyne sowie dem
Radar Sensor RMS2xxx.

Reichweite 5m 30 m 50 m

Kamera

MRS6xxx

Ouster OS1

RMS2xxx (sichtbar) (sichtbar) (sichtbar)

Velodyne,
VLP-16

Wahrend der Evaluation hat sich gezeigt, dass die Sensoren LMS150, MRS1xxx sowie LDMRS und
Velodyne das Reichweitenkriterium von 50 m nicht oder nur unzureichend erfiillen. Dies ist auch in
den Tabellen mit den visuellen Eindriicken ersichtlich. Der MRS6xxx liefert trotz des geringen
vertikalen Offnungswinkels und eines relativ starken Tiefenrauschens im Nahbereich solide 3D-
Scandaten in Hinblick auf die Personen. Leider ist der Sensor, im Vergleich zu den anderen Sensoren,

relativ grol® und schwer und eignet sich daher nur eingeschrankt fir die Montage am Fahrzeug.

Bezlglich der Laserscanner erfiillen sowohl der OQuster als auch der LRS4xxx alle oben genannten
Anforderungen. Der LRS4xxx hat eine Winkelauflésung von bis zu 0.02° und trifft somit auch in 50 m
Reichweite potenzielle Objekte sehr gut. Allerdings handelt es sich hierbei um einen 2D-Sensor. Je
nach Anbauhtéhe des Sensors und Neigung des Untergrunds und des Fahrzeugs werden

unterschiedliche Bereiche des Korpers einer Person getroffen und missen algorithmisch
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berlicksichtigt werden. Weiterhin darf der Sensor nicht zu hoch am Fahrzeug angebracht sein, da

auch liegende und sitzende Personen tendenziell erkannt werden sollen.

Auch eine Unterscheidung zwischen Personen und anderen Objekten, insbesondere wenn sich diese
nicht bewegen, kann mit 2D-Daten eine grofere Herausforderung darstellen, da weniger
Informationen vorhanden sind. Im Projektzeitraum wurde sich daher darauf geeinigt, den Ouster mit
seinen 3D-Scandaten fiir die weitere Entwicklung von Algorithmik im Bereich der Adaptive Collision
Prediction zu verwenden. Weiterhin soll durch die Arbeit mit dem 3D-Sensor ein besseres
Verstandnis von Anforderungen und Komplexitat bezliglich aktueller State-of-the-Art Methoden im
Bereich 3D -Punktwolkenverarbeitung erzielt werden, die wiederum fir aktuelle und zukiinftige SICK

3D-Sensorik eingesetzt werden kénnen.

Um die Auswirkung verschiedener Montagepositionen der Lidar-Sensoren am Fahrzeug zu
evaluieren, wurde der Betriebshof Langenau moglichst detailgetreu in der Simulationsumgebung
Unity nachgebildet (vgl. Abbildung 114 und Abbildung 115).

Abbildung 114: Ubersicht der Modellierung des DACHSER-Betriebshofs Langenau in der Simulationsumgebung Unity.
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Diese Simulationsergebnisse sind in den Aufbau des Test-Messwagens mit eingeflossen.

Abbildung 115: Simulation der Sichtfeldabdeckung mittels zwei SICK Laserscannern.

Kollisionsvorhersage: Konzept

Es wurde ein Konzept fir die Kollisionsvorhersage entwickelt und implementiert. Die
Kollisionsvorhersage stellt die Basis flir ein vorausschauendes Fahren und ein friihzeitiges Erkennen

und Vermeiden von gefdhrlichen Situationen dar.

Die Vorhersage basiert auf der Objektwahrnehmung, welche einen 32-lagigen Ouster Lidar-Sensor
als Eingang verwendet. Aus den 3D-Punktwolken des Lidar-Sensors werden Objekte extrahiert,

getrackt und fiir eine Kollisionsvorhersage verwendet.

Als Basis flir die Implementierung der Wahrnehmungsfunktion wird die Open-Source Perception
Pipeline von Autoware®” verwendet, welche von SICK integriert, parametrisiert, durch Funktionen
wie Background Filter und Collision Prediction erweitert und komponentenweise (Segmentierung)

ausgetauscht wurde.

3D Lidar Ground Background
Pointcloud | *| Klassifizierung | | Filter

.

Segmentierung —» Box Fitling Tracking e

Caollision
Prediction

Abbildung 116: Prozesskette Kollisionsvorhersage

47 (The Autoware Foundation, 2022)
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Im ersten Prozessschritt werden Bodenpunkte in der Punktwolke identifiziert und entfernt. Dies hat
den Hintergrund, dass der Boden fiir Kollisionen nicht relevant ist und es die Segmentierung
erleichtert, da die Nicht-Bodenpunkte freistehende Objektcluster bilden.
Die Bodenpunktklassifizierung geschieht strahlbasiert. Alle Punkte mit demselben horizontalen
Messwinkel werden zu einem Strahl zusammengefasst. Innerhalb eines Strahles wird fiir alle Punkte
mit aufsteigender Distanz eine lokale Steigung berechnet. Die Bodenklassifizierung geschieht dann

mittels eines Steigungsschwellwerts.

Im nachsten Schritt werden Hintergrundpunkte identifiziert. Hintergrundpunkte sind Punkte, die
auBerhalb der moglichen Fahrbahn oder Hohe liegen und daher nicht relevant sind. Durch das
Entfernen dieser Punkte kann einerseits die Laufzeit der Algorithmen optimiert werden, zum anderen
Iasst sich die Anzahl an falschen Kollisionsvorhersagen reduzieren, indem schwer trackbare Objekte,
z. B. Randbepflanzung, entfernt werden. Der Hintergrundfilter nutzt die Fahrzeuglokalisierung und
eine Gridmap, in welcher zuvor handisch die gesamte Fahrflache eingezeichnet wurde. Mittels der
aktuellen Pose der Fahrzeuglokalisierung werden die Punkte auf die Karte projiziert und so in

Vordergrund und Hintergrund klassifiziert.

Danach werden alle Vordergrundpunkte segmentiert. Hierflir wird ein Curved-Voxel Clustering
Ansatz verwendet®, welcher die 3D Punkte in sphirische Koordinaten tbertragt und diese in dem
spharischen Koordinatenraum zu Voxel zusammenfasst, um so effizient Nachbarschaftsbeziehungen
aufzuldsen. Output der Segmentierung sind Clusterlabel fiir jeden Punkt. Ein Cluster beschreibt dabei

jeweils ein detektiertes Objekt.

Diese Cluster werden im nachsten Schritt als Boxen abstrahiert, indem jeweils ein Rechteck auf die
Clusterpunkte gefittet wird. Das Fitting verwendet ein Closeness-Kriterium: Es optimiert die Box
dahingehend, dass méglichst viele Clusterpunkte méglichst nah an der Boxgrenze liegen®. Dieses
Box-Model eignet sich gut, um Fahrzeuge, Trailer oder Personen darzustellen, und hat dabei keinen

allzu groRen Abstraktionsfehler.

Diese Boxen dienen zusammen mit der ermittelten Fahrzeugposition des Lokalisierungssystems als
Input fur das Tracking. Die Boxen werden anhand der Fahrzeugposition in das globale
Kartenkoordinatensystem transformiert, wodurch das Tracking ebenfalls in Kartenkoordinaten
rechnet. Somit wird die Eigenbewegung des Fahrzeugs kompensiert und die spatere Objekt-Fusion

in Kartenkoordinaten ermoglicht.

Das Tracking basiert auf einem IMM-UKF-PDA Tracker (Interacting-Multiple-Model Unscented-

Kalman-Filter Probabilistic-Data-Association Tracker)>® >, Es werden Unscented-Kalman-Filter (UKF)

48 (Park, Wang, Hunjung, & Kang, 2019)
49 (Zhang, Xu, Dong, & Dolan, June 2017)
50 (Abdul Rachman, 2017)

51 (Schreier, 2016)
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zum Schatzen der Boxpose und Dynamik verwendet. Der geschatzte Zustand ist dabei eine 2D-Pose,

mit linearer Geschwindigkeit und Drehrate.

Je Boxobjekt laufen mehrere UKF mit unterschiedlichen Dynamikmodellen parallel und werden
anhand ihrer Trackingwahrscheinlichkeit gewichtet und fusioniert. Dies ermdglicht ein adaptives
Tracking unterschiedlicher Objektklassen, wie FuRganger, Lkw und stationdrer Objekte, welche
jeweils unterschiedliche Dynamiken vorweisen. Das Tracking klassifiziert dadurch Objekte in die

Klassen

e Objekt mit konstanter Geschwindigkeit,
e Objekt mit konstanter Geschwindigkeit und konstanter Drehrate,

e Objekt mit zufalliger Bewegung.

Abbildung 117: Rohe 3D-Punktwolke vom Ouster Sensor. Abbildung 118: Bodenklassifizierung. Boden (griin),

restliche Punke (rot).
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Abbildung 119: Background Klassifizierung. Abbildung 120: Segmentierung. Punkte eingefarbt nach
Hintergrundpunkte (blau). Clusterzugehorigkeit.

Abbildung 121: Box Fitting Abbildung 122: Getrackte Objekte mit ID und

Geschwindigkeitsvektor (griin).

Diese Liste an getrackten Objektboxen sowie die geplante Fahrzeugtrajektorie und die aktuelle
Fahrzeuggeschwindigkeit dienen dann zur Vorhersage zukinftiger Kollisionen. Hierzu werden mit
definierten Zeitschritten die Position der eigenen Fahrzeugbox und die Position der Objektboxen

gesampelt (Abbildung 123).

Die geplante Fahrzeugtrajektorie vom Fahrplaner liegt als Liste von 2D-Posen vor. Das Sampeln der

eigenen Fahrzeugboxpose geschieht, indem zu jedem Zeitschritt unter Annahme konstanter
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Geschwindigkeit zwischen den geplanten Posen interpoliert wird.
Das Sampeln der detektierten Objekte geschieht, indem die Objektboxposen zu jedem Zeitschritt

anhand der getrackten Objektgeschwindigkeit linear extrapoliert werden.

Auf Basis der gesampelten Boxposition werden dann zu jedem Zeitpunkt Uberschneidungen
zwischen der eigenen Fahrzeugbox und den Objektboxen gepriift und der friheste

Kollisionszeitpunkt als Time-to-Collision (TTC) ausgegeben.

Fiir das Sampling wird als Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand eine Schrittweite
von 10 ms verwendet. Unter der Annahme, dass sich das eigene Fahrzeug und andere Objekte jeweils
mit maximal 20 km/h bewegen, ergibt sich eine Ungenauigkeit der Kollisionsposition von maximal
11 cm. Um diese Ungenauigkeit und die Ungenauigkeit der getrackten Objekte zu kompensieren,

konnen die Kollisionsboxen vergréRert werden, um eine konservativere TTC-Schatzung zu erhalten.

Abbildung 123: Kollisionsvorhersage

Kollisionsvorhersage: Evaluation

Um eine genauere Aussage liber die Qualitdt der Objekterkennung und des Trackings zu machen,

wurde eine Evaluation durchgefihrt.

Zu diesem Zweck wurden Punktwolken Daten handisch gelabelt. Es wurden mehrere Labelling Tools
evaluiert und sich fiir das OpenSource Tool ,,SUSTECHPoints” entschieden, da dieses Tool auf Grund
seiner PCL52-Schnittstelle einfach zu integrieren ist und einige SmartLabelling-Funktionen mit sich

bringt, wie Clustering, Objekt-Fitting und Track-Bearbeitung.

52 point Cloud Library
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Anhand des Szenarienkatalogs (Tabelle 14: Szenarienkatalog fur die Messkampagne) wurde fiir jedes
Szenario ein kurzer Datensatz aus der durchgefiihrten Messkampagne im Marz 2023 ausgewahlt und
gelabelt. Beim Labeln wurde sich darauf beschrankt, FuRgénger, alle sich bewegenden Objekte, wie
Autos und Trucks, sowie generell Hindernisse im Fahrtweg zu labeln. Somit wurden insgesamt 343

Sekunden an Ground Truth (GT) Daten von kritischen Situationen erzeugt.

Abbildung 124: Gelabelte Szene mit geparkten Trailern (blau) und FuBgangern (rot)

Es wurden unterschiedliche Metriken zur Auswertung verwendet. DUT (Device-Under-Test)
beschreibt im Folgenden den zu evaluierenden Objektoutput der Wahrnehmungsfunktion, GT
(Ground Truth) die handisch gelabelten Objekte.

Zur Auswertung wird eine einfache Detektionsrate genutzt. Hierzu wird eine n-to-n Assoziation
verwendet. Das bedeutet, dass ein GT-Objekt mit mehreren DUT-Objekten assoziiert werden kann
und dass ein DUT-Objekt mit mehreren GT-Objekten assoziiert werden kann. Zwei Objekte werden
miteinander assoziiert, wenn entweder ihre Grundflachen Giberlappen oder ihre Mittelpunkte nah
beieinander sind. Die Detektionsrate errechnet sich durch die Anzahl aller GT-Objekte mit

mindestens einem assoziierten DUT-Objekt, geteilt durch die Anzahl aller GT-Objekte.

1-to-1 association 1-to-n association n-to-1 association

Grund-Truth
Object

DUT Object D

Abbildung 125: Unterschiedliche Assoziationsmethoden

Um eine genauere Aussage Uber die Qualitdt der Objektposition und GréRBe zu machen, wird die
detektierte Objektflache als Mal® verwendet. Dies ist die Flache des GT-Objekts, die durch ein DUT-
Objekt abgedeckt ist. Die detektierten Objekte sollten moglichst gut die tatsachliche Objekt-Flache

abdecken, um ein sicheres Anhalten und Umfahren von Hindernissen zu gewahrleisten.
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Grund-Truth D
Object
DUT Object D

Detected area: Area
of the GT object, that
is covered by DUT

Abbildung 126: Detektierte Objektflache

Als letzte Metrik wird der Geschwindigkeitsfehler verwendet, da die Objektgeschwindigkeit fir die
Kollisionsvorhersage und Objektpradiktion notwendig ist. Dies wird durch die Differenz des DUT- und
GT-Objektgeschwindigkeitsvektors ermittelt, wodurch sowohl die Geschwindigkeitsrichtung als auch

die Geschwindigkeitsamplitude einbezogen wird.

Die GT-Objektgeschwindigkeit konnte nicht direkt gelabelt werden, daher muss die GT-
Geschwindigkeit durch numerische Ableitung der gelabelten Objektpositionen gebildet werden.
Daher ist die GT-Geschwindigkeit durch ungenaue Labelpositionen beeinflusst, gibt aber immer noch

ein grobes Mal fiir die Geschwindigkeitsqualitat.

Des Weiteren wird angenommen, dass die restliche, nicht gelabelte Umgebung statisch ist und daher
die Geschwindigkeit 0 haben muss. Somit werden DUT-Objekte, welche zu keinem GT-Objekt

assoziiert sind, gegen 0 Geschwindigkeit verglichen.

Die Evaluationsmetriken wurden per Szenario und Objekttyp (FuRgidnger, Truck, statische

Umgebung) aufgeteilt. Folgende Szenarien sind dabei enthalten:

e sX:Referenziert auf den Szenarienkatalog und das dortige Szenario Nr. X,
e crossing: Enthélt eine Kreuzungssituation mit Querverkehr,

e peopleBetweenTrailer: Enthalt FuRganger, die sich zwischen abgestellten Containern
bewegen und hinter diesen hervorkommen,

e standing: Ego-Fahrzeug steht am StralRenrand, mit viel Lkw- und FuRgéngerverkehr.

Detektionsrate: Es zeigen sich insgesamt hohe Detektionsraten von 98%, wobei die Detektion von
Trucks mit 99,6% etwas besser gelingt als von FuBgdngern (97,6%) (Abbildung 127). Dies lasst sich
vor allem durch die ObjektgroRe begriinden; so lassen sich Lkws deutlich einfacher auf grolRen
Distanzen detektieren als Fullgdnger, die in 50m Entfernung nur noch ein paar einzelne Scanpunkte

aufweisen.
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Abbildung 127: Detektionsrate, aufgeteilt nach Szenario und Objekttyp

Detektionsflichenrate: Bei den Flachen der detektierten Objekte kdnnen wir insgesamt 78.1% der
GT-Objekte abdecken (Abbildung 128). Diese geringe Rate hat unterschiedliche Hintergriinde. So liegt
die FuBgangerflachenrate sogar nur bei 72.5%, was damit zusammenhangt, dass sich FuBganger
relativ schlecht eindeutig in rechteckige Boxen fitten lassen. So gibt es zwischen GT und DUT oft
groBere Unterschiede beziiglich der GroRBe und Ausrichtung der Boxen (Abbildung 129).
Bei den Trucks besteht zum Teil das Problem, dass diese als mehrere kleine Objekte mit geringerer
Tiefe erkannt werden (Abbildung 130).

Abbildung 128: Detektionsflachenrate, aufgeteilt nach Szenario und Objekttyp
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Abbildung 129: GT-Objekte (rot) und DUT-Objekte (blau). FuRgénger ~ Abbildung 130: GT-Objekte (rot) und-DUT Objekte (blau). Trucks sind
erscheinen im DUT oft kleiner im DUT haufig geteilt und decken daher weniger Flache ab

Geschwindigkeitsfehler: Hier zeigt sich, dass die Geschwindigkeit von FuRgangern deutlich besser
bestimmt werden kann (Std Error: 1.4m/s) als die von Trucks (Standardfehler: 4.3m/s) (Abbildung
131). FuRgéanger sind insgesamt kleiner, was es einfacher macht, die Geschwindigkeit eines einfachen
Mittelpunkts zu tracken. Bei Trucks ist dies schwieriger, da sich der Objektmittelpunkt je nach
Blickwinkel verschieben kann. Hier sollte eher die Geschwindigkeit eines fixen Eckpunkts getrackt
werden (siehe Abschnitt , Kollisionsvorhersage: Verbesserungen®). Auch zerfallen die detektierten
Trucks bei der Segmentierung haufig in einzelne kleinere Objekte, was das Tracking und die

Geschwindigkeitsschatzung erschwert.
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Abbildung 131: Geschwindigkeitsfehler, aufgeteilt nach Szenario und Objekttyp

Kollisionsvorhersage: Verbesserungen

Um die zuvor beschriebenen Probleme der Objektgeschwindigkeitsschatzung zu verbessern, wurde
ein alternativer Objekttracking-Ansatz integriert und getestet. DATMO>? (Detection and Tracking of
Moving Objects) ist eine Boxtracking Library, die Boxeckpunkte anstatt Boxmittelpunkte trackt.
DATMO trackt dabei den am dichtesten zum Sensor gelagerten Boxeckpunkt und enthalt

Mechanismen, um intelligent zwischen Eckpunkten zu wechseln, wenn sich das Objekt bewegt.

Wichtig bei der Eckpunktauswahl ist die Betrachtung von Verdeckung. Durch eine teilweise
Objektverdeckung durch ein sich bewegendes Objekt kann es so wirken, als ob sich die verdeckte
Ecke des verdeckten Objektes bewegt, was zu einer falschen Geschwindigkeitsschatzung fihrt.
Eine entsprechende Verdeckungserkennung wurde implementiert und getestet (Abbildung 132 und
Abbildung 133). Dieser Ansatz des Eckpunkttrackings liefert vielversprechende Ergebnisse und zeigt,

dass die Probleme der Geschwindigkeitsschatzung gelost werden kénnen.

53 (Konstantinidis, 2023)
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Abbildung 132: Verdeckungserkennung. Verdeckte Scanpunkte in

weiB.

verdeckte Eckpunkte in rot.

Adaptive Protective Field: Konzept

Das adaptive Schutzfeld dient als risikoreduzierende MaRnahme im Rahmen des
Sicherheitskonzepts. Das Fahrzeug ist mit mehreren Lidar-Sensoren ausgestattet, die Daten jedes

Sensors werden separat verarbeitet.

Das adaptive Schutzfeld basiert auf der Fahrzeugbewegung, Bremsbeschleunigung, Reaktionszeit des

Systems etc. und hangt von folgenden Faktoren ab:

e Aktuelle Geschwindigkeit
e Aktueller Lenkwinkel

Das Schutzfeld passt sich an weitere Fahrzeugsignale an (z. B. Gangrichtung, Kupplungszustand des
Anhangers). Zusatzlich werden Hofoperationen unterstiitzt (z. B. das Ankuppeln des
Anhangers). Wird das Schutzfeld verletzt, zum Beispiel durch Personen oder andere Hindernisse,

wird umgehend ein Nothalt eingeleitet.

Adaptive Protective Field: Sensorauswahl und Feldkonfiguration

Auf Basis der Sensorevaluation (s.o0.) fiel die Entscheidung fir die Sensorik fir die
Schutzfeldiiberwachung auf den SICK MRS1000.

Technische Daten:
e HDDM mit Multi- Echo- Technologie

e 4 lagen Scanner

Abbildung 133: Eckpunkerkennung. Sichtbare Eckpunkte in griin,
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e Qutdoor geeignet (IP67)

e Offnungswinkel: Horizontal 275 ° und vertikal 7,5 ° (iiber 4 Messebenen)
e Arbeitsbereich fiir Safety Umfeldauswertung 0,2...12m bei 6% Remission
e 32 statische Felder zur Auswertung im Gerat parametrierbar

Die beiden MRS 1000 wurden jeweils rechts und links an der Fahrzeugkabine angebracht, um einen

guten Uberwachungsbereich nach vorne und seitlich am Fahrzeug zu realisieren.

Abbildung 134: Anbaupositionen der MRS 1000 seitlich am Messfahrzeug

Die Lange der Felder bestimmte sich nach der Dauer, iber welche anhand eines kinematischen
Modells die aktuelle Bewegung des Fahrzeuges in die Zukunft projiziert wird. Dabei wurde von einer
Dauer von 2 Sekunden (Anhaltezeit) ausgegangen. Entsprechend der Betrachtung gemeinsam mit
den Partnern wurde von einer Reaktionszeit (inkl. Sensorverarbeitung) von 0,4 Sekunden
ausgegangen. Damit |dsst dies eine Bremszeit von 1,6 Sekunden zu und verlangt bei 20 km/h (5,6 m/s)
eine Verzégerung von 3.5m/s*2. Da Lkws in der Regel eine Verzégerung von 7 m/s*2 haben, war fiir

diese Anwendung m_y Werte bis 0,5 zu tolerieren, um die 2 Sekunden Anhaltezeit zu garantieren.

Entsprechend der Fahrzeugdaten des KAMAG PM (Radstand, Fahrzeugldnge, Fahrzeugbreite,
Wenderadius) wurden die Felder in Abhangigkeit der Geschwindigkeit und des Lenkwinkels

berechnet und entsprechend in den beiden Laserscannern konfiguriert.

Die insgesamt 64 zur Verfligung stehenden Felder fiir die erste Messkampagne am 22.03.2022 teilten

sich wie folgt auf die Scanner auf:
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Tabelle 12:Ubersicht der Aufteilung der 64 Schutzfelder abhingig von Sensor und Lenkwinkel.

Scanner 1 Geschwindigkeitsabhangig Scanner 2 Geschwindigkeitsabhangig
Geradeausfahrt | 8 Felder Nahbereich Geradeausfahrt | 8 Felder Fernbereich
(bis 12km/h) (bis 20km/h)
Kurvenfahrt 8 Felder (bis 20km/h) Kurvenfahrt 8 Felder (bis 20km/h)
links 1°-10° rechts 1°-10
Kurvenfahrt 8 Felder (bis 15km/h) Kurvenfahrt 8 Felder (bis 15km/h)
links 10°-25° rechts 10°-25
Kurvenfahrt 8 Felder (bis 15km/h) Kurvenfahrt 8 Felder (bis 15km/h)
links 25°-35° rechts 25°-35

Die beiden MRS wurden fir die erste Messkampagne tber Kopf montiert, bei einer Anbauhdhe von
524 mm am Fahrzeug. Dabei detektierten die ersten beiden Lagen jeweils in 6 m und 12 m den

Boden.

Die Auswertung der ersten Messfahrt zeigte, dass der Ansatz der ,Adaptive Protective Fields” sehr
vielversprechend ist und sich in der ersten Messfahrt bewahrte. Bei der Auswertung der Daten und
dem anschliefenden Vergleich mit den Videoaufzeichnungen fiel jedoch auf, dass der Winkelbereich
fiir die Kurvenfahrten mit 10° fiir die Feldbereiche recht grol? gewahlt worden ist. Bedingt durch die
maximale Anzahl von 32 Feldern, die in den Geraten hinterlegt werden kann, kam es immer wieder

zu Feldverletzungen durch statische Objekte entlang der Fahrstrecke.

Aus diesem Grund wurde fir die zweite Messkampagne ein dritter Scanner zusatzlich montiert, um
die Anzahl der Felder auf 96 Schutzfelder zu erhéhen. Damit stand bis zu einem Winkelbereich von

15° eine feinere Skalierung je Feldbereich zu Verfligung.

Fir die zweite Messkampagne am 31.05.2022 wurde ein weiterer MRS 1000 Laserscanner mittig im
Frontbereich des Fahrzeuges angebracht. Dieser wurde wie auch die beiden anderen Scanner auf
einer Montagehdhe von 524 mm angebracht. Die Aufteilung der Scanner und der insgesamt 96 Felder

wurde wie folgt umgesetzt.
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Tabelle 13: Ubersicht der Aufteilung der 96 Schutzfelder abhéngig von Sensor und Lenkwinkel.

Scanner 1 Geschwindigkeitsabhangig | Scanner 2 Geschwindigkeitsabhangig
Geradeausfahrt | 8 Felder Nahbereich Geradeausfahrt | 8 Felder Fernbereich
(bis 12km/h) (bis 20km/h)
Kurvenfahrt 8 Felder (bis 20km/h) Kurvenfahrt 8 Felder (bis 20km/h)
links 1°-10° rechts 1°-10
Kurvenfahrt 8 Felder (bis 15km/h) Kurvenfahrt 8 Felder (bis 15km/h)
links 10°-25° rechts 10°-25
Kurvenfahrt 8 Felder (bis 15km/h) Kurvenfahrt 8 Felder (bis 15km/h)
links 25°-35° rechts 25°-35

Die drei MRS wurden gegenliber der ersten Messkampagne nicht Giber Kopf montiert, da sich bei der
Auswertung der Daten herausstellte, dass die unterste, stark in den Boden gerichtete Lage keinen
Mehrwert fir die Detektion von Hindernissen und Personen brachte und somit eine weitere nach

oben gerichtete Lage mehr Scanpunkte auf detektierten Objekten und damit eine verbesserte

Erkennung ermoglicht.
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Messaufbau

Abbildung 135: Schaltbild fir den Messaufbau

Schnittstellen zum Fahrzeug:
e Geschwindigkeitstibermittlung (CAN-Bus)
e Lenkwinkel (Analogsignal)
Sensoren zur Auswertung:
e 2/3 MRS 1000 Lidarscanner (1./ 2. Messkampagne) zur Fahrwegliberwachung
¢ Neigungserkennung (SICK TMM88 Dynamic — AJI090 Can Bus)

e 2 USB-Kameras zu Videoaufzeichnung (Zuordnung von Schutzfeldverletzungen anhand von

Bildinformationen)
Datenspeicherung:

e [PCEC700
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Die Schutzfelder der dueren MRS 1000 wurden gruppiert und auf entsprechende Ausgiange der
Scanner parametriert, um Uber die Webansicht der TDC (Telematic Data Collector) eine visuelle
Kontrolle bei Feldverletzungen wahrend der Fahrt angezeigt zu bekommen. Der dritte Scanner in der

Messkampagne 2 wurde ausschliel3lich durch eine Ethernet-Verbindung ins System eingebunden.

Bei beiden Messkampagnen ging es um eine Untersuchung des Normalbetriebs und des moglichen
Einflusses des Konzepts , Adaptive Protective Field” auf die Verfligbarkeit in diesem Normalbetrieb.
Zu diesem Zweck wurden Standardszenarien wie das freie Fahren auf dem Betriebshof, das Auf- und
Abnehmen von Wechselbriicken und starkere Bremsvorgange ausgefiihrt und die Ausgabe der
Schutzfeldiiberwachung protokolliert. Da die getesteten Szenarien keine sicherheitsrelevanten
Szenarien darstellten, sondern lediglich den Normalbetrieb abbildeten, war es wiinschenswert, hier

keine Reaktion des Sicherheitskonzepts (also keine Verletzung der Schutzfelder) zu sehen.

Bei der zweiten Messkampagne wurde die Anzahl der Schutzfelder erhéht und es wurde verstarkt

darauf geachtet, dass die Testfahrer die vereinbarten maximalen Geschwindigkeiten einhalten.

Messdatenauswertung

Zum Sammeln der Daten, die wahrend der Messkampagnen entstanden, wurde ein SICK-internes
Tool verwendet. Es wurden dabei, neben Kamerabildern, Daten zu Lenkwinkel, Beschleunigung und
Geschwindigkeit des Fahrzeugs, die Punktwolken der Lidar-Sensoren und der Zustand der
Schutzfelder gespeichert. Diese Daten wurden anschlieBend in das offene rosbag-Format konvertiert.

Ausgehend von den rosbags wurde mit Python-Skripten eine Visualisierung programmiert.

Abbildung 136: Visualisierung der Schutzfeldverletzung

In dieser Visualisierung wird das anhand des aktuellen Lenkwinkels und der aktuellen

Geschwindigkeit ermittelte Schutzfeld dargestellt und dessen Zustand farblich kodiert. Zur
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Plausibilisierung konnen dabei die Kamerabilder, aber auch die Rohdaten der Sensoren
herangezogen werden. Der obige Screenshot zeigt eine Szene, in der ein Schutzfeld durch die

Vegetation am Fahrbahnrad verletzt wurde.

Neben der Visualisierung wurden aus den gesammelten Daten automatisiert die Momente der
Schutzfeldverletzungen extrahiert und fiir jeden dieser Momente dezidierte Videosequenzen und
Bilder, wie das oben verwendete, erzeugt. Bei der anschlieRenden Auswertung zeigt sich dann, dass
die Erhohung der Feldanzahl und die neue Aufteilung der Feldbereiche eine signifikante

Verbesserung ermdglichte und die Anzahl von Fehlabschaltungen deutlich reduziert werden konnte.

Die Auswertung der ersten beiden Messkampagnen zeigte aber auch auf, dass es im Bereich der
Routen zu Problemen kommen kann, bedingt durch bauliche und vegetationsspezifische Objekte, die

sich sehr nah am Fahrbahnrand befinden.

Abbildung 137: Bereiche von Schutzfeldausldsungen, Betriebshof Langenau

Die roten Bereiche zeigen die Bereiche, in denen es zu Auslésungen kam, wenn sich das Fahrzeug
den Bdumen, Strauchern, Zdunen und Geb&duden naherte. Da das Fahrzeug bei den Messfahrten noch
manuell bedient wurde, konnte dies durch eine angepasste Routenplanung und durch eine
dynamische Anpassung des Fahrverhalten des Fahrzeugs im Zuge der ,,Adaptive Collision Prediction”

im spateren autonomen Betrieb verhindert werden.

Nachdem zunachst zur Bewertung des Konzepts ,Adaptive Protective Field” eine Implementierung
der Schutzfeldberechnung zur Anwendung auf zuvor aufgenommenen Daten erfolgt war, wurde

abschlieRend eine Implementierung in ROS erstellt, die einen Live-Betrieb ermdglicht.

Hierbei wurde die Auswertung bestimmter statischer Schutzfelder flir diskrete Lenkwinkel und
Geschwindigkeitsbereiche direkt im Gerat durch eine Berechnung auf der im Fahrzeug verbauten

Hardware (DIMA500 Industrie-PC) ersetzt, bei der anhand der aktuellen Geschwindigkeit und des
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aktuellen Lenkwinkels dynamisch das zugehorige Schutzfeld berechnet und anschlieffend

ausgewertet wu rde.

Da zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Fahrzeugsignale Gber das ROS-Framework bereitgestellt
wurden, wurde die aktuelle Geschwindigkeit Giber den CAN-Bus des Fahrzeuges empfangen und der
aktuelle Lenkwinkel Uber ein per MQTT ubermitteltes Signal eines Lenkwinkelsensors an der
vorderen Fahrzeugachse. Diese Werte wurden anschlieend mit den empfangenen Messdaten der

MRS1000-Lidarsensoren zeitlich synchronisiert.

Das aktuelle Schutzfeld wird mittels des , kinematic bicycle model“>* berechnet, welches bei einer
geringen Querbeschleunigung des autonomen Fahrzeugs eine ausreichende Naherung der

Fahrzeugbewegung darstellt®.

Zur Auswertung wird fir alle innerhalb des Schutzfelds liegenden Scanpunkte eine Bodendetektion
durchgefihrt, bei der die zum Boden gehorigen Scanpunkte herausgefiltert werden. Die
verbliebenen Scanpunkte werden anschlieRend raumlich geclustert und schlieRlich wird anhand der

Dimensionen eines jeden Clusters bewertet, ob eine Feldverletzung vorliegt.

Abbildung 138: Autonomes Fahrzeug mit dynamisch berechnetem Schutzfeld.

Mittels der Daten der beiden Meskampagnen im Marz bzw. Mai 2022 wurde ein Live-Betrieb des

Systems simuliert und eine Evaluierung der Erkennung von Schutzfeldverletzungen durchgefiihrt.

Da mit diesem Vorgehen keine Limitierung auf eine festgelegte Anzahl einzelner Schutzfelder mehr
besteht, sondern das aktuelle Schutzfeld jeweils dynamisch berechnet wird, kann auf den in der Mitte

der Fahrzeugfront eingeplanten MRS1000-Sensor verzichtet werden. Es werden fiir die Applikation

54 (Rajamani, 2012)
55 (Polack, Altché, d'Andréa-Novel, & de La Fortelle, 2017)
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»Adaptive Protective Field” also je ein MRS1000 Lidar-Sensor an der rechten bzw. linken vorderen

Ecke des Fahrzeugs verwendet.

Die Auswertung erfolgt dabei getrennt fiir beide MRS1000, um im Rahmen des funktionalen

Sicherheitskonzepts eine gewisse Redundanz zu erzeugen.

Abbildung 139: KAMAG PM mit zwei MRS1000 Sensoren (hellblau) and den vorderen Fahrzeugecken.

Feldtests

Umfangreiche Feldtests wurden durchgefiihrt, um die Effektivitat der implementierten
Schutzfeldberechnung und anschlieBenden Detektion von Feldverletzungen zu evaluieren. Dazu
wurden anhand des erarbeiteten Sicherheitskonzepts die folgende Liste relevanter Szenarien erstellt
und im Rahmen einer dritten Messkampagne im Marz 2023 in Langenau durchgefihrt und

aufgezeichnet.

Tabelle 14: Szenarienkatalog fir die Messkampagne

Raucherhaus. Fahrzeuge
mussen den Zebrastreifen aus
beiden Fahrtrichtungen
passieren. Wenn moglich, mit
Trailer/Wechselbricke (WB)
an beiden Seiten vom
Halleneingang (zwischen dem

Betriebsweg).

Pos. |Position auf dem Betriebshof |Informationen Bemerkungen zur
(Bilddarstellung) e
1 Personen passieren den Personen - Simulation durch
Zebrastreifen zum Prifkorper
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Personen passieren die drei
Zebrastreifen. Fahrzeuge
mussen die Zebrastreifen aus
beiden Fahrtrichtungen
passieren. Wenn moglich, mit
Trailer/WB an beiden Seiten
des Halleneingangs. Fir die

Messreihe mindestens einen

Zebrastreifen berlicksichtigen.

Personen - Simulation durch

Prifkorper

Personen passieren den
Zebrastreifen direkt aus dem
Drehkreuz.
Fahrzeugannaherung aus
beiden Richtungen.
Bericksichtigung, dass hinter
dem Drehkreuz Personen

direkt am Fahrweg stehen.

Personen - Simulation durch

Prifkorper

FuRganger parallel zur
Fahrbahn. Weg ist Teil der
Fahrbahn (optisch
abgetrennt). Messaufnahmen
bei parallelen Bewegungen
zum Fahrweg und
entgegenkommenden oder

parallel fahrenden Lkw.

Personen - Simulation durch

Prifkorper

Abschattung Zebrastreifen
- Uberholendes Fahrzeug

- Parkendes Fahrzeug

Personen - Simulation durch

Prifkorper
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Fahrzeug kommt von links und
Person kommt hinter dem

Gebdudevorsprung hervor.

Test mit 6 km/h, Anfahren an

Zebrastreifen.

Personen - Simulation durch

Prifkorper

Rickwartiges Rangieren vor
die Rampe mit 6 km/h.
Personen im Gefahrenbereich
(hinter/seitlich* bei 6 km/h).
Test der Uberwachung, ob

Personen im Bereich sind.

*Person geht seitlich in den
Gefahrenbereich bei

rickwartigem Rangieren.

Personen - Simulation durch

Prifkorper

Fahrzeugannaherungen an der
Einfahrtsmindung und
Querverkehr aus und in den
aullenliegenden
Hallenbereich. Personen die

den Zebrastreifen kreuzen.

Personen - Simulation durch

Prifkorper

Gegenverkehr - vorzugsweise
bei 20 km/h.
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10 Abbiegevorgange bei

Gegenverkehr.

11 Abbiegevorgidnge bei
Gegenverkehr. Fahrzeuge

kénnen bis zu 20 km/h fahren.

In allen Situationen, in denen entsprechend nah an Hindernisse herangefahren wurde, erfolgte die

Auslosung des Schutzfeldes rechtzeitig, um eine Kollision zu verhindern.

Hier zeigte sich allerdings auch, dass es bei der Verwendung eines Schutzfeldes, basierend auf den
vom Fahrzeug empfangenen Bewegungsdaten (Lenkwinkel und Geschwindigkeit) und einer
konservativen Schatzung in Form einer Dauer von zwei Sekunden fiir Reaktionszeit und Bremszeit, in
zahlreichen der hochdynamischen evaluierten Szenarien im Umfeld des Betriebshofs zu
Feldverletzungen kam, ohne dass eine unmittelbare Kollisionsgefahr bestand, die eine Notbremsung

rechtfertigen wirde.

Um diese unerwiinschten Feldverletzungen und die damit verbundenen initiierten Nothaltesignale
zu vermeiden, wurde das Schutzfeldkonzept insofern erweitert, dass die Lange des Schutzfeldes an
die Reaktionszeit des Systems und eine mdgliche Bremsbeschleunigung von 2.25 m/s*2 (von den
Projektpartnern ermittelter Wert fir eine Bremsung auf nassem Asphalt) angepasst wird. Dadurch
ergibt sich durchweg ein kiirzeres Schutzfeld als mit der vorherigen konservativen Schatzung, sodass

ein Grol3teil der falsch positiven Detektionen eliminiert werden konnte.
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Abbildung 140: Links: Schutzfeldberechnung mittels konservativer Schatzung der Bremszeit, rechts: Schutzfeldberechnung

basierend auf Reaktionszeit und Bremsbeschleunigung.

Gleichzeitig wurde anhand der aufgezeichneten Daten sichergestellt, dass alle Auslésungen des

Schutzfeldes an Hindernissen weiterhin zuverlassig und rechtzeitig erfolgen.

Dariuber hinaus wurde die Algorithmik fir die Detektion von Feldverletzungen bzgl. der Laufzeit

optimiert.

Fiir die Riickwartsfahrt wurde ein zusatzlicher MRS1000-Lidar an der Riickseite des Fahrzeugs mittig

installiert und ebenfalls separat ausgewertet.

Vom 24.-25. Oktober 2023 wurden weitere Tests in Jeversen durchgefiihrt. Dieses Mal lag der Fokus
auf funktionalen Tests der der Schutzfeldsysteme. Hierbei wurden verschiedene Szenarien mit Hilfe
einer Schaumstoffmatte getestet, wie zum Beispiel Vorwartsfahrt auf ein Hindernis, Riickwartsfahrt
auf ein Hindernis, Ankuppelungsversuch mit Hindernis (vgl. Abbildung 141). Die Auslésung des
Schutzfeldes und ein entsprechend eingeleiteter Nothalt erfolgte in allen Szenarien bevor das
Hindernis erreicht wurde. Weiterhin wurden neue Messdaten mit dem KAMAG PT und einem Trailer
in verschiedenen Situationen (z. B. Ankuppelungsmandver, riickwartiges Rangieren, Kurvenfahrt mit

Trailer) aufgenommen.

Abbildung 141: Test der Schutzfeldfunktion mit Hilfe einer Schaumstoffmatte beim Ankuppelungsmandver

Die Grundlage fir die Berechnung des Schutzfeldes wurde auf die Nutzung der vom Fahrzeug
bereitgestellten Kriimmung anstelle des extern gemessenen Lenkwinkels umgestellt. Zusatzlich

wurde eine By-Pass-Zone fiir die eigenen Reifen eingefiihrt, die bei einem entsprechend groRen
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Lenkwinkel aktiv wird. Dadurch wird vermieden, dass die Reifen im Schutzfeldbereich unbeabsichtigt

eine Notbremsung auslésen.

Das Clustering der Scanpunkte fiir die Erkennung von Schutzfeldverletzungen wurde optimiert und

es wurden Filter fir Wettereinflisse wie z. B. Regen im Nahbereich der Sensoren hinzugefiigt.

Weiterhin wurden Timeouts implementiert, um bei Ausfdllen von Systemkomponenten oder

Verzégerungen Uber bestimmten Schwellenwerten automatisch eine Notbremsung auszulésen.

Fiir den Ankupplungsvorgang des Trailers an das Fahrzeug werden die ermittelte Distanz zwischen
Trailer und Fahrzeug sowie der aktuelle Kuppelzustand und Trailerwinkel genutzt, um
Schutzfeldverletzungen durch den eigenen Trailer wahrend des Ankuppelns und wahrend der Fahrt

zu verhindern.

Zusatzlich wird der Zustand der Gangschaltung bericksichtigt, wobei ein eingelegter Gang bei

stillstehendem Fahrzeug ein statisches Schutzfeld in der entsprechenden Richtung aktiviert.

Einleitung Nothalt

Um bei einer Verletzung des Schutzfeldes umgehend reagieren zu koénnen, erfolgt die
Kommunikation des Nothaltesignals nicht wie die sonstige Kommunikation zwischen den
Fahrzeugsystemen (iber das ROS-Framework, sondern unmittelbar Uber eine Relaisschaltung. Bei
einer Schutzfeldverletzung werden entsprechende Schaltausgange an der Recheneinheit, auf der der
Adaptive-Protective-Field-Algorithmus lduft, aktiviert. Die Schaltausgdange sind mit dem sicheren
Gateway von ZF verbunden und losen eine sofortige Notbremsung des Fahrzeugs aus. Das
Schaltverhalten ist pro-aktiv umgesetzt. Per default wird immer die Notbremse aktiviert, bis das
Schutzfeld als frei erkannt wurde. Ein Timeout sorgt dafiir, dass auch im Falle eines Ausfalls der

Schutzfeldfunktion die Notbremse ausgeldst und ein sicherer Zustand erreicht wird.

Test und Erprobung der Komponente “Adaptive Protective Field”

Im Zuge der Test- und Erprobungsphase im vierten Quartal 2023 wurde die Schutzfeldfunktion im

laufenden Mischbetrieb getestet und evaluiert.

Beim Fahren in der Nahe von Wechselbriicken stellte sich heraus, dass Giberhangende Teile aufgrund
der raumlichen Gegebenheiten und der Anbauposition der Sensoren nicht erkannt werden. Alle vier
Ebenen der MRS1000-Sensoren messen bei geringem Abstand zur Wechselbriicke unter dieser
hindurch, wodurch der liberhdngende Teil nicht detektiert wird. Daraus ergibt sich fur zukinftige
Umsetzungen der Bedarf, Lidar-Sensorik mit mehr Sensorebenen oder 3D-Sensoren zu integrieren,
um eine vollstdndige Erfassung der Umgebung zu gewahrleisten. Abgesehen davon erfolgte in allen
Situationen, in denen entsprechend nah an Hindernisse herangefahren wurde, die Auslosung des
Schutzfeldes rechtzeitig, um eine Kollision zu verhindern. Hier spielt auch die Komponente ,,Adaptive
Collision Prediction” eine wesentliche Rolle. Normalerweise wird beim Anndhern an ein Hindernis
friihzeitig eine Komfort-Bremsung aufgrund der Kollisionswarnung eingeleitet, sodass es gar nicht

erst zu einer Schutzfeldverletzung kommt.
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Abbildung 142: Links: Auslosung des Schutzfeldes durch ein tiberholendes Fahrzeug, welches beim Wiedereinscheren den

Weg des autonomen Fahrzeuges eng schneidet. Rechts: Schutzfeldauslosung durch starkes Spritzwasser

Im Rahmen der Erprobungsfahrten wurde als wiederkehrende Herausforderung bei der
Schutzfeldauslosung das Auftreten von False Positives identifiziert, die durch verschiedene

Umweltbedingungen verursacht werden, zum Beispiel:

e Schnee und starker Regen: Starker Schneefall sowie Starkregen kénnen durch Cluster von
Messpunkten im Schutzfeldbereich zur Auslésung und entsprechendem Nothalt fiihren.

e Starkes Spritzwasser von Reifen: Beim Durchfahren von Regenpfiitzen kdnnen groRe
Mengen an Spritzwasser die Schutzfeldsensoren aktivieren und eine unndtige
Schutzfeldreaktion auslésen.

Diese Situationen erfordern eine Weiterentwicklung der Sensortechnologie und der Algorithmen, um

die Robustheit des Schutzfeldes unter widrigen Bedingungen zu erhdhen und Fehlalarme zu

reduzieren.

Wahrend der Erprobung stellte sich heraus, dass die seitliche Breite des Schutzfeldes neben dem
Fahrzeug, die basierend auf den Daten aus den vorhergehenden Messkampagnen in Langenau, bei
denen das Fahrzeug von einem Fahrer gesteuert wurde, auf 100 mm festgelegt wurde, zu sehr nahen
Vorbeifahrten an Hindernissen wie parkenden Fahrzeugen fihrte. Diese Ndhe war fiir den
Sicherheitsfahrer inakzeptabel und erforderte eine Anpassung des seitlichen Schutzfeldes. Daraufhin
wurde in Absprache mit dem Projektkonsortium eine seitliche Verbreiterung des Schutzfeldes neben
dem Fahrzeug festgelegt. In Anlehnung an das MindestquetschmaR fir Kérper nach DIN EN ISO
13854°° und DIN EN ISO 13857% wurde eine seitliche Breite von 500 mm neben dem Fahrzeug

gewahlt, als Abwagung zwischen Risikominimierung und gleichzeitig der Moglichkeit, im

%6 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. (DIN), 2019)
57 (Deutsches Institut fiir Normung e.V. (DIN), 2019)
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Mischbetrieb hinreichend stérungsfrei fahren und an Hindernissen (z. B. parkenden Fahrzeugen,

Vegetation, Gegenverkehr, Schneewehen) vorbeifahren zu kénnen.

Dies fiihrte dazu, dass das autonome Fahrzeug Hindernisse immer mit einem seitlichen
Mindestabstand von 0,5 m passieren musste. War dieser Abstand nicht moéglich, konnte das Fahrzeug
nicht autonom an einem Hindernis vorbeifahren. Im weiteren Verlauf der Erprobungsphase zeigte
sich jedoch, dass ein effizienter Betrieb ohne unnétige Nothalte moglich ist, wenn bestimmte
Rahmenbedingungen eingehalten werden. Beispielsweise miissen Schneehaufen nahe dem
Fahrbahnrand oder seitlich hereinragende Vegetation entfernt werden, um einen reibungslosen und

sicheren autonomen Betrieb zu gewahrleisten.

6.2. Sichere Umfeld-/Objekterfassung mit Infrastruktur-Sensorknoten fiir
sicherheitsgerichtete Funktionen (AP 6.3)

Der Betriebshof von DACHSER verfiigt Gber mehrere FuRgangeriberwege, die zu oder von den
Gebiuden wegfiihren. Einige dieser Uberwege befinden sich hinter Kurvenbereichen oder kénnen
generell durch abgestellte Container fir heranfahrende Fahrzeuge schlecht eingesehen werden.
Mittels Infastruktursensorik an ausgewihlten Uberwegen sollten daher automatisch Personen, die
die Strale liberqueren, erkannt und Warnungen an die herannahenden automatisierten Fahrzeuge

geschickt werden.

Abbildung 143: Ansicht eines typischen Zebrastreifens auf dem Betriebshof von DACHSER in Langenau.

Fir die Realisierung der Detektion von Personen wurden verschiedenen Sensoren bzw.
Sensorkombinationen, in Hinblick auf mogliche Anbaupositionen vor Ort analysiert. Flr einen
Grol3teil der schlecht einsehbaren Zebrastreifen kam nur die Gebadudeseite als Anbauposition in
Frage, da sich auf der gegenliberliegenden Seite die Parkplatze fir die Wechselbriicken befinden und
somit die freie Sicht auf den zu Gberwachenden Zebrastreifen von dieser Seite aus eingeschrankt ist.
Ein Anbau von Sensorik direkt vor den Parkplatzen ist nicht praktikabel, da einerseits zusatzliche

Strukturen zur Befestigung bendétigt werden, die den laufenden Betrieb storen wiirden. Anderseits
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misste die eingesetzte Sensorik einen Offnungswinkel von fast 180° aufweisen, um auch auf
FuRganger reagieren zu kdnnen, die schrag von der Seite die Stralle Uberqueren (vgl. Abbildung 148:
In griin dargestellt ist der beobachtete Bereich, den FuBganger auf dem Geldande zumeist wahlen, um
die StralRe zu tiberqueren). Um sichtbare Beschadigungen durch die Anbringung zu vermeiden, wurde
sich darauf geeinigt, jegliche Sensorik auf den Déachern uUber den Ein-/Ausgiangen des
Gebdudekomplexes zu befestigen. Dies bietet auBerdem den Vorteil, dass, neben einer
ausreichenden Distanz zum eigentlichen Zebrastreifen, keine Verdeckungen durch Personen oder

kleinere Objekte entstehen.

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen wurden alle 2D-Lidar-Sensoren fiir das SAFE20-Projekt
ausgeschlossen. 3D-Lidar-Sensoren, wie der MRS6000, waren prinzipiell fir die Losung des Problems
geeignet, haben jedoch einen hohen Einkaufspreis. Da der Betriebshof Uber eine Vielzahl von
Zebrastreifen verfligt, die alle separat mit Sensorik ausgestattet werden missten, wurde

entschieden, eine giinstigere Losung, bestehend aus Radar und Kamera, zu testen.

Radar-Sensorik bietet neben einer hohen Reichweite auch die Maoglichkeit, direkt die
Geschwindigkeit von Objekten zu ermitteln. Weiterhin hat der in diesem Projekt eingesetzte SICK
Radar-Sensor RMS2xxx den Vorteil, dass zugleich ein Tracking auf dem Sensor selbst ausgefiihrt wird
und als Output getrackte Objekte zuriickgeliefert werden. Ergdnzend zum Radar wurde evaluiert,
inwieweit eine Kamera die Detektion von Personen verbessert. Da der Betriebshof im Bereich der
Zebrastreifen ausreichend beleuchtet ist, liefert die Kamera auch in der Nacht ausreichend gute

Bilder fiir eine Erkennung von Personen.

SAFE 20 — Gemeinsamer Schlussbericht

193



Abbildung 144: Oben: Darstellung des Betriebshofs. Die rot markierten Bereiche zeigen die durch einen

Infrastrukturknoten (ISK) Gberwachten Bereich.

Auf dem DACHSER Betriebshof wurden insgesamt vier Zonen ausgesucht, die exemplarisch mit einem
Infrastrukturknoten ausgestattet wurden (vgl. Abbildung 144). Der Bereich im Siiden (ISK 0) wurde
gewahlt, da dort Personen direkt vom Drehkreuz auf die Stralle treten und somit erst spat von einem
anfahrenden Fahrzeug gesehen werden. Im Norden wurde der Zebrastreifen direkt hinter der Kurve
(ISK 1) als eine potenzielle Gefahrenzone erfasst, da auch hier ein herankommendes Fahrzeug spét
den vollstandigen Zebrastreifen einsehen und aus der Halle kommende Personen erkennen kann.
Weiterhin befindet sich in diesem Bereich ein iberdachter Pausenplatz, sodass der angrenzende
Zebrastreifen starker frequentiert ist. Die verbliebenen zwei Zebrastreifen (ISK 2 und 3) wurden
gewadhlt, um einen langeren Bereich mittels Infrastruktursensorik abzudecken. Diese groRere
Uberwachungszone soll erméglichen, auf Geschwindigkeiten von mindestens 20 km/h zu
beschleunigen, sofern jede Infrastruktur in diesem Bereich friihzeitig signalisiert, dass die jeweiligen

Bereiche frei sind.

Zur Erprobung der Algorithmen, basierend auf Radar- und Kamerasensorik, wurden Testdaten an den
Standorten von ISK 0 und ISK 1 liber mehrere Tage wahrend einer Messkampagne gesammelt. Die
Standorte fir ISK 2 und 3 dhneln den Bedingungen von ISK 1, sodass hier keine zusétzlichen

Aufnahmen vonnoten waren.
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Abbildung 145: Darstellung der Kamera- und Radardaten aus Sicht der Infrastruktursensorik: Das griine Polygon zeigt den

zu Uberwachenden Bereich in globalen Koordinaten.

Das Konzept zur Detektion von relevanten Objekten im Bereich von Zebrastreifen sah zunachst vor,
dass eine ,Region of Interest” vom Nutzer definiert, in der eine Uberwachung stattfinden soll (vgl.
Abbildung 145). Eine Hintergrundausblendung, die sich laufend aktualisiert, sorgt dafiir, dass alle
statischen Objekte, die der Radar-Sensor detektiert, ausgeblendet werden. Weiterhin werden
Radarobjekte, hervorgerufen durch bspw. vorbeifahrende Fahrzeuge, auf Basis von Geschwindigkeit
und Bewegungsrichtung herausgefiltert. Die verbliebenen Radarobjekte werden auf Basis von
Bewegungsrichtung, Position und Trackingalter analysiert. Anhand dieser Betrachtung wird
entschieden, ob der zu liberwachende Bereich frei oder durch eine Person belegt (,infringed”) ist
(vgl. Abbildung 146).

Abbildung 146: Ablaufdiagramm zur Erkennung der Belegung eines Zebrastreifens durch Personen auf Basis von

Radardaten.
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Die Erweiterung des Konzepts mit einer zusatzlichen Kamera (vgl. Abbildung 147) dient dazu, den
Anteil an falsch positiven Detektionen zu reduzieren. Hierbei werden die Bilder der Kamera
zunachst hinsichtlich des Kontrasts und der Helligkeit angepasst, sodass der Bereich um den
Zebrastreifen moglichst gut sichtbar ist. Anschlielend wird die Qualitat des Bildes automatisch

anhand des Entropiewertes bewertet.

Abbildung 147: Ablaufdiagramm zur Erkennung der Belegung eines Zebrastreifens durch Personen auf Basis von Radar-

und Kameradaten.

Wird das Bild als giltig markiert, wird dieses an ein Convolutional Neural Network fir
Personendetektion weitergeleitet. Als Ergebnis liefert dieses Netzwerk fiir jede detektierte Person
eine Bounding Box sowie einen Konfidenzwert. Fiir die Uberwachung des Zebrastreifens betrachten
wir in diesem Zusammenhang lediglich Detektionen innerhalb dieses Bereichs mit einem
Konfidenzwert (ber 85%. Die gefilterten, kamerabasierten Detektionen werden mit den
Radardetektionen anschlieRend fusioniert, wobei auf eine exakte raumliche Fusion verzichtet wird.

In folgenden Situationen wird nun die ISK als belegt angezeigt:

e Wenn sowohl eine Person in den Radardaten als auch in den Kameradaten im Bereich des
Zebrastreifens detektiert wird,

e Wenn nur in den Radardaten eine Person detektiert wird und die Kameradaten als ungiiltig
gekennzeichnet sind

Das ISK-Signal wird abschlieBend Uber V2X-Kommunikation mittels der von ZF bereitgestellten

ProConnect an das autonome Fahrzeug Gbermittelt und dort mit den durch die Fahrzeugsensorik

erfassten Objekten fusioniert.

Da Zebrastreifen generell nicht von einem Fahrzeug Uberfahren werden sollten, sobald sich eine
Person darauf befindet, wurde im Rahmen des Projekts darauf verzichtet, die exakte Position der
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Personen in der Gefahrenzone zu erfassen. Stattdessen wird ein Polygon, das den gesamten
Zebrastreifen umfasst, an das Fahrzeug als Objekt im Einheitskoordinatensystem der
Automatisierungszone Ubermittelt (vgl. Abbildung 148). Die Transformation in das
Automatisierungskoordinatensystem erfolgt auf Basis der bekannten Position der
Infrastruktursensorik innerhalb der von SICK erstellten Karte, die als Grundlage zur Lokalisierung

verwendet wird.

Abbildung 148: Ansicht des Zebrastreifenobjekts und weiteren getrackten Objekten aus der Sicht des Fahrzeugs.

Sowohl die auf einem einzelnen Radarsensor basierende Umsetzung als auch die Kombination aus
Radar- und Kamerasensorik wurden auf ausgewahlten Daten der oben erwahnten Messkampagne
getestet (vgl. Abbildung 149 und Abbildung 150). Die Versuche haben gezeigt, dass mit nur einem
Radarsensor mindestens 85% der der Feldverletzungen korrekt erkannt werden. Der Anteil an falsch
positiven Meldungen ist bei diesem Ansatz relativ hoch, u. a. bedingt durch Mehrfachreflexionen, die
bisher nicht weggefiltert werden konnten. Die Integration der Kamera hat zu einer stabileren

Klassifikation der relevanten Objekte und somit besseren Gesamtresultaten gefihrt.

Abbildung 149: Vergleich der Accuracy in Bezug auf alle Klassen (durchgehende Linie) sowie nur fiir die Klasse ,,Person”
(gestrichelte Linie) zwischen dem radarbasierten (blau) und radar-kamera-basierten (rot) Ansatz. Der auf zwei Sensoren

beruhende Ansatz ist in nahezu allen Testdaten besser.
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Abbildung 150: Vergleich des F1 Scores zwischen radar-basierten und radar-kamera-basiertem Ansatz.

6.3. Digitales Echtzeit-Abbild der Automatisierungszone (DAZ) basierend auf Fusion
von HD-Karte mit Live-Umgebungsdaten von ISK & Fahrzeugen (AP 6.4)

In diesem Kapitel wird das digitale Echtzeit-Abbild der Automatisierungszone (DAZ) beschrieben, das
durch die Fusion von HD-Karten und Live-Umgebungsdaten von Infrastruktur-Sensorknoten (ISK) und
Fahrzeugen entsteht, um eine hochprédzise und aktuelle Darstellung des Verkehrsraums zu

gewadbhrleisten.

Fusion von Objektlisten aus verteilten Umfelderfassungssystemen

Die Obijektlisten, die von den verschiedenen Fahrzeug- bzw. Infrastruktursystemen bereitgestellt
werden, werden mittels eines Algorithmus fusioniert, der auf einem Kalman-Filter und der
probabilistischen Fusion von Objektdaten wie Objektposition, ObjektgroRe, Objektausrichtung,
Geschwindigkeit, Klassifikation und der zugehdrigen Kovarianzmatrizen basiert. Dadurch werden die
Informationen Uber detektierte Objekte von verschiedenen Systemen gesammelt und integriert. Die

Kernpunkte der entwickelten Methode umfassen folgende Aspekte:
1. Informationssammlung:

o Sammeln von Objektdaten aus verschiedenen Systemen, um eine umfassende Sicht

auf die Umgebung zu ermdoglichen.
2. Datenintegration:

o Integrieren aller verfligbaren Informationen, die bis zu einem bestimmten Zeitpunkt

gesammelt wurden, um ein moglichst vollstandiges Bild der Umgebung zu erzeugen.
3. Geratespezifisches Tracking:

0 Bericksichtigung der Tracking-Informationen jedes einzelnen Gerats. Dabei wird
darauf geachtet, die Zuordnung beizubehalten, falls ein Objekt von demselben Gerét

mehrfach erkannt wurde.
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4. Umgang mit asynchronen Messungen:

o Verarbeiten von Messungen, die nicht in chronologischer Reihenfolge eintreffen.
Zum Beispiel konnte eine Objektliste von System A mit einem alteren Zeitstempel

nach einer Objektliste von System B mit einem neueren Zeitstempel eintreffen.

Der Algorithmus behalt eine fusionierte Objektliste bei, die so viele Informationen wie moglich iber
die Umgebung zum aktuellen Zeitpunkt liefert. Diese Liste wird kontinuierlich aktualisiert und bietet

eine umfassende Darstellung der detektierten Objekte.

Darauf aufbauend werden die detektierten Objekte zusatzlich an das helyOS-System des
Projektpartners Fraunhofer IVl Ubermittelt (siehe Kapitel 7.1 , Aufbau und Inbetriebnahme
Automatisierungszone (AP 7.1)“) und somit in die digitale Live-Karte der Automatisierungszone
eingetragen, sodass diese anschlieRend fir eine sicherheitsgerichtete Automatisierung sowie fir ein
Flottenmanagement Gber ein angebundenes Flottenmanagementsystem in der

Automatisierungszone herangezogen werden kann.

Risikominimierendes Fahrverhalten auf Basis der fusionierten Informationen

Ein wichtiger Aspekt des in AP 3.5 entwickelten Sicherheitskonzepts ist die Verwendung der
fusionierten Objekte aus Fahrzeugsensorik und Infrastruktursensorknoten zur Vorhersage von

Kollisionen.

Hierzu wurde das Modul ,, Adaptive Collision Prediction” erweitert (vgl. Abbildung 151): Sobald die
ISK registriert, dass ein FuBgédnger einen liberwachten Zebrastreifen passiert, wird ein Signal via
ProConnect an das sich in der Nahe befindende Fahrzeug geschickt und dort ein virtuelles Objekt an
der Position des entsprechenden Zebrastreifens erzeugt. Dieses Objekt wird mit der Liste an
getrackten Objekten aus dem Tracking Modul fusioniert und somit im Modul , Adaptive Collision

Prediction” entsprechend bericksichtigt.

Abbildung 151: Aktualisierte Prozesskette Kollisionsvorhersage.

Weiterhin werden die Signale der ISK genutzt, um die maximal zuldssige Geschwindigkeit des
Fahrzeugs, die auf Missionen gefahren werden darf, zu bestimmen (vgl. Abbildung 152). Hierzu wird
zunachst Uberpriift, ob sich das autonome Fahrzeug in einer liberwachten ISK-Zone befindet und eine

stabile Verbindung lber die ProConnect zur entsprechenden ISK aufbauen kann. Ist dies der Fall, wird
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anschlieRend Uberprift, ob der Zebrastreifen bis zum aktuellen Zeitpunkt fiir mindestens zwei
Sekunden frei gewesen ist und sich das Fahrzeug auf den Zebrastreifen zubewegt. Trifft dies ein, wird
eine Maximalgeschwindigkeit von 20 km/h ausgegeben. Wenn sich das Fahrzeug mit der
Fahrzeugfront hinter dem Zebrastreifen befindet, wird ebenfalls eine Hochstgeschwindigkeit von 20
km/h fiir die korrespondierende Zone ausgegeben, unabhingig davon, in welchem Zustand sich die
entsprechende ISK befindet. In allen anderen Fallen wird die Geschwindigkeit auf hochstens 10 km/h

gedrosselt.

Abbildung 152: Ablauf zur Bestimmung der maximalen Geschwindigkeit des autonomen Fahrzeugs.

6.4. Zusammenfassung AP 6

In diesem Arbeitspaket wurden erfolgreich Komponenten fiir ein umfassendes Sicherheitskonzept
fiir den sicheren Betrieb autonomer Fahrzeuge auf Logistikhofen im Mischbetrieb implementiert.
Diese beinhalten Adaptive Protective Fields (APF), Adaptive Collision Prediction (ACP) und der

Infrastrukturiiberwachung.

Die APF-Komponente dient als risikoreduzierende MalRnahme, indem sie ein dynamisches Schutzfeld
um das Fahrzeug herum erzeugt. Ausgestattet mit mehreren Lidar-Sensoren, werden die Daten jedes
Sensors separat verarbeitet, um die Verletzung eines Schutzfeldes zu erkennen. Das Schutzfeld passt
sich in Echtzeit an, basierend auf verschiedenen Fahrzeugparametern wie aktueller Geschwindigkeit,
Lenkwinkel, Gangrichtung und anderen Fahrzeugsignalen. Bei einer Verletzung des Schutzfeldes

durch Hindernisse wie Personen oder Objekte wird sofort ein Nothalt eingeleitet.

Fir die ACP-Komponente wurde ein Konzept zur Kollisionsvorhersage entwickelt und implementiert.
Diese Vorhersage bildet die Grundlage fiir vorausschauendes Fahren und das friihzeitige Erkennen
und Vermeiden von gefdhrlichen Situationen. Dabei wurde ein 3D-Lidar-Sensor eingesetzt, dessen

3D-Punktwolken zur Objekterkennung und -verfolgung verwendet werden.
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Die Uberwachung der Infrastruktur konzentriert sich auf Zonen im Bereich von Zebrastreifen und
FuRgangeriiberwegen. Mithilfe von Radar- und Kamerasystemen wird Gberprift, ob diese Zonen frei
von Personen sind. Diese Information wird an die Kollisionsvorhersage im Fahrzeug weitergeleitet
und fusioniert. Wird eine Zone als frei erkannt, darf das Fahrzeug diesen Bereich mit erhohter

Geschwindigkeit durchfahren, was zu einer effizienteren Verkehrsabwicklung beitragt.

Obwohl signifikante Fortschritte erzielt wurden, gibt es noch offene Forschungs- und
Entwicklungsbereiche. Die aktuellen Systeme beriicksichtigen noch keine Wettereinflisse, die die
Leistung der Sensoren und die Genauigkeit der Erkennungsalgorithmen beeintrachtigen kdnnten.
Eine verbesserte Sensorfusion ist notwendig, um verschiedene Objekte zuverldssiger zu erkennen
und darauf addquat zu reagieren. Dies beinhaltet die Integration und Verarbeitung von Daten aus
unterschiedlichen Sensorquellen. Es besteht Bedarf an einer Verbesserung des Dynamik-Modells, um
eine prazisere Schatzung der Objektbewegungen zu ermaoglichen und so die Tracking-Genauigkeit zu
erhohen. Die Zuverlassigkeit der Kommunikation zwischen verschiedenen Systemkomponenten
muss weiter optimiert werden, um eine reibungslose und sichere Funktion zu gewahrleisten. Eine
sichere Klassifikation von Personen ist entscheidend, um sicherzustellen, dass das System in allen

Situationen korrekt reagiert.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass innerhalb des Arbeitspakets wesentliche Fortschritte in der
Entwicklung und Implementierung eines Sicherheitskonzepts fiir autonome Fahrzeuge auf
Logistikhofen erzielt wurden. Die Kombination von adaptiven Schutzfeldern, praziser
Kollisionsvorhersage und intelligenter Infrastrukturiiberwachung bietet eine robuste Grundlage fur

den sicheren Mischbetrieb unter realistischen Bedingungen.
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7. Schrittweise Systemintegration (AP 7)

Die Systemintegration von SAFE20 war hochkomplex und aufgrund der vielen, haufig
interdisziplindren Technologien eine grolRe Herausforderung. Daher wurden die Integrationsschritte
in einer Baumstruktur abgebildet und fiir jeden Knoten jeweils klar abgegrenzte Tests definiert. Die

Knoten umfassten neben vielen anderen:

e Ortung, Umfelderfassung und Kommunikation je Fahrzeug,

e Automatisierungsfunktionen  und  Sicherheitsfunktionen je Fahrzeug (Bremse,
Ladebordwand, Aufnehmen und Absetzen von Ladungen/Semitrailern),

e |ISK-Datenerfassung und Ubertragung an zentralen Server,

e Lokalisierung von Wechselbriicken, Trailern etc. und Ubertragung an zentralen Server,
e DAZ auf zentralem Server,

e Leitstand und Mandverplanung.

Der erfolgreiche Abschluss der vorangegangen Arbeitspakete war die Startbedingung fiir