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Kurzfassung 3

Kurzfassung

Fir die diskrete Fertigung, die durch eine Produktionsumgebung charakterisiert wird,
in der Produkte als abz&hlbare Einheiten hergestellt werden, wird die Forderung nach
kurzen Durchlaufzeiten, geringen Bestanden und hoher Flexibilitdt zunehmend grofier.
Dies fuhrt dazu, dass der innerbetriebliche Materialfluss als integratives Element im
Unternehmen immer mehr an Bedeutung gewinnt. Fahrerlose Transportsysteme (FTS)
bieten ein hohes Maf3 an Flexibilitdt, automatisieren den innerbetrieblichen Material-
fluss und erflillen vermehrt Aufgaben mit erhéhter Komplexitat. Somit kénnen Heraus-
forderungen bzgl. variablen Produkten und kleinen Stiickzahlen in einer sich standig
andernden Produktionsumgebung bewaltigt werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Konzepte fur die Integration von FTS in die Prozesse der
Materialtransporte zwischen Lagern und Produktion bzw. innerhalb der Produktion zu
beschreiben. Zuséatzlich soll in einer bestehenden MES Infrastruktur eine prototypische
Implementierung zur Validierung der theoretischen Annahmen dienen.

Dazu steht im Zuge eines Forschungsprojektes der TU Wien in der Pilotfabrik ein mo-
biler Roboter samt Steuerungssoftware fur den Materialtransport zur Verfigung. Als
Ubergeordneter Flottenmanager wird die Open-Source Software openTCS verwendet,
welche im Stande ist, neue Fahrzeuge einzubinden und einen Parallelbetrieb von
Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller in demselben Arbeitsumfeld erlaubt.

Um die Schnittstelle des Flottenmanagers zu Gibergeordneten Systemen, wie zu einem
MES, darstellen zu kénnen, wurde die Software Node-Red verwendet. Im Praxisteil
wird anschlie3end vorgefiuhrt, wie Gber Node-Red ein Austausch von Datentelegram-
men, etwa z. B. Transportauftrdge oder Statusmeldungen, mit dem Flottenmanager
openTCS stattfinden kann.

Ein weiterer Aspekt, welcher in dieser Arbeit behandelt wird, ist die Schnittstelle zur
Kommunikation zwischen fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF) und einer FTS-
Leitsteuerung. Dazu wird die VDA 5050 vorgestellt, in der Moglichkeiten fur die Defi-
nition einheitlicher Schnittstellen zwischen der Leitsteuerung und den FTF aufgezeigt
werden. Die Umsetzung erfolgt im Praxisteil, in dem ein Fahrzeugtreiber in openTCS
programmiert wird, welcher die Daten des Fahrzeuges einliest und die entsprechenden
Fahrbefehle nach Vorgabe der VDA 5050 versendet. Die Schnittstelle zum Fahrzeug
wurde dabei durch MQTT realisiert.

Das Ergebnis dieser Arbeit soll zeigen, wie ein FTS in die IT-Architektur eines Produk-
tionsunternehmen integriert werden kann, mit dem Fokus auf die Schnittstelle zum
MES, und weiters beschreiben wie die Einbindung von zukiinftigen Fahrzeugen erfol-
gen kann.
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Abstract 4

Abstract

For discrete manufacturing, which is characterized by a production environment in
which products are manufactured as countable units, the demand for short turnaround
times, low stocks and high flexibility is growing. As a result, the internal flow of materials
IS becoming increasingly important as an integrative element in the company. Auto-
mated Guided Vehicle (AGV) systems offer a high degree of flexibility, automate in-
house material flow and increasingly perform tasks with increased complexity. This
enables challenges regarding variable products and small quantities to be overcome
in an ever-changing production environment.

The aim of this work is to describe concepts for the integration of AGV System into the
processes of material transport between warehouse and production or within produc-
tion. In addition, a prototypical implementation of the validation of theoretical assump-
tions is to be used in an existing MES infrastructure.

During the research project at TU Wien, a mobile robot with control software for mate-
rial transport is available in the pilot factory. The open source software openTCS is
used as the higher-level fleet manager, which can integrate new vehicles and allow
parallel operation of vehicles delivered by different manufacturers in the same working
environment. The software Node-Red was used to represent the interface of the fleet
manager to higher-level systems, such as an MES. In the practical part, it is then
demonstrated how an exchange of data telegrams, e. g. transport orders or status
messages, can take place via Node-Red with the fleet manager openTCS.

Another aspect covered in this work is the interface for communication between an
AGV and a Fleet Manager. For this purpose, the VDA 5050 is presented, which shows
possibilities for the definition of uniform interfaces between the control system and the
AGV. The implementation takes place in the practical part, in which a vehicle driver is
programmed in openTCS, which reads the data of the vehicle and sends the corre-
sponding driving commands according to the specification of the VDA 5050. The inter-
face to the vehicles was realized by MQTT.

The result of this work is intended to show how an AGV can be integrated into the IT
architecture of a production company, with a focus on the interface to the MES, and
further describe how the integration of future vehicles takes place.
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Abklrzungsverzeichnis

SSL Secure Socket Layer

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
TS Transportstiick

u. a. unter anderem

URL Uniform Resource Locator

vgl. vergleiche

XML Extensible Markup Language

z. B. zum Beispiel
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Einleitung 9

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der diskreten Fertigung, in der Produkte als abzéhlbare Einheiten hergestellt werden,
kann sich die Produktion von einer variantenreichen Serienfertigung bis hin zur Ferti-
gung in kleinsten Stiickzahlen bzw. bis zur Losgrof3e eins andern. Kriterien wie Flexi-
bilitat, Robustheit sowie Erweiterbarkeit bzw. Veranderbarkeit werden daher fiir den
innerbetrieblichen Materialfluss immer bedeutender. Um diesen steigenden Anforde-
rungen gerecht zu werden, wird in der Intralogistik verstarkt auf die Vollautomatisie-
rung gesetzt. Ein Beispiel fur die Automatisierung des innerbetrieblichen Materialflus-
ses sind FTS.

FTS werden bereits seit Anfang der 60er Jahre erfolgreich zur Automatisierung des
innerbetrieblichen Materialflusses eingesetzt. Dabei wurden die mdglichen Einsatzge-
biete und Funktionalitaten fortlaufend weiterentwickelt. Infolgedessen wurde in der In-
dustrie eine Vielzahl von Konzepten zur Integration von FTS in die Prozesse der Ma-
terialfliisse erstellt [1].

Die Einfuhrung eines FTS fir den innerbetrieblichen Materialfluss kann fur ein produ-
zierendes Unternehmen jedoch eine Herausforderung darstellen. Dabei spielt die Im-
plementierung des FTS in die IT-Architektur des Unternehmens eine entscheidende
Rolle. Insbesondere die Schnittstelle zum Manufacturing Execution System (MES),
welche meist als Ubergeordnetes Host-System dient, kann sich als problematisch dar-
stellen. An den Schnittstellen kénnen Konflikte und Kommunikationsprobleme entste-
hen, sodass ein reibungsloser Austausch von Daten nicht gewahrleistet wird. Folglich
kann ein mangelhafter Informationsfluss die Prozesse in der Produktion beintrachti-
gen.

Ein weiteres Problem ist, dass viele FTS-Hersteller dem Anwender ihre Produkte und
Know-how Uber proprietare Losungen anbieten. Dies flihrt einerseits zu einer Abhan-
gigkeit und damit verbundenen hohen Folgekosten, anderseits kébnnen Produkte von
anderen FTS-Herstellern schwer in eine bereits vorhandene FTS-Leitsteuerung inte-
griert werden. Jedoch kann ein Anbieter bei grol3eren Systemen, wie in der Automo-
bilindustrie nicht alle Anforderungen erflillen, weshalb eine standardisierte Schnitt-
stelle auch immer mehr an Bedeutung gewinnt. Somit ist die Einbindung von herstel-
lerunabhéngigen Fahrzeugen und die Einfihrung einer standardisierten Schnittstelle,
ein weiteres Problem bei der Integration eines FTS.
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Einleitung 10

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Einblick zu gewinnen, wie ein FTS in ein Produkti-
onsunternehmen integriert werden kann. Hierbei wird gezeigt wie die Schnittstelle fir
den Austausch von Daten zwischen einem MES und einem FTS, ausgefuhrt werden
kann und die dazu entsprechenden Dateninhalte und -formate beschrieben. Zuséatzlich
soll diese Arbeit Aufschluss dariiber geben wie eine standardisierte Schnittstelle zu
den Fahrzeugen realisiert werden kann, um die Einbindung von zuklnftigen und her-
stellerunabhangigen Fahrzeugen zu ermdglichen.

Fur die Validierung der theoretischen Annahmen, wird im Zuge der Pilotfabrik der TU
Wien eine prototypische Implementierung anhand eines Testfeldes durchgefuhrt. In-
nerhalb dieses Testfeldes der Pilotfabrik wird ein mobiler Roboter mit entsprechender
Steuerungssoftware fur den Materialtransport eingesetzt (siehe Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Anlagenlayout des Testfeldes der TU Wien Pilotfabrik, von Thomas
Trautner (Abdruck mit Genehmigung).

Da die Steuerungssoftware ausschlie3lich zum Verwalten eines Fahrzeuges konzipiert
ist, soll nach Méglichkeit ein Gbergeordneter Flottenmanager implementiert werden,
welcher im Stande ist, neue Fahrzeuge einzubinden und diese im weiteren Verlauf zu
verwalten und zu steuern. Uber den Flottenmanager werden weiters Versuche hin-
sichtlich einer Kommunikation mit einem MES betrieben, um so den Austausch von
Datentelegrammen wiedergeben zu kdnnen.
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Einleitung 11

1.3 Vorgehensweise

Zum besseren Verstandnis wird zu Beginn eine theoretische Recherche durchgefihrt
und die Ergebnisse in Form einer Grundlagentheorie wiedergegeben. Dabei werden
wichtige Aspekte eines FTS, wie die Fahrzeugsteuerung, Leitsteuerung, Navigation,
Infrastruktur und periphere Systeme, behandelt. Anschlieiend werden die Themen
Produktionsleitsystem und Produktionsplanung kurz behandelt. Das Augenmerk liegt
dabei auf dem MES, welche in einer Produktionsumgebung Uberwiegend als Host-
System fur das FTS dient. Weiters wird im Theorieteil das Hypertext Transfer Proto-
col (HTTP), Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) und JavaScript Object
Notation (JSON) erlautert, welche im Rahmen des Praxisteiles zum Einsatz kommen.

Im nachsten Abschnitt werden Mdglichkeiten vorgestellt, wie eine Schnittstelle zu tber-
geordneten Systemen umgesetzt werden. Des Weiteren wird beschrieben wie nach
der VDA 5050 (VDMA) eine offene Schnittstelle zur Kommunikation mit den Fahrzeu-
gen realisiert wird. Darauffolgend werden mogliche Softwareldsungen vorgestellt, wel-
che derzeit am Markt verfugbar sind und fur die Pilotfabrik in Betracht kommen.

Im Praxisteil wird ein Flottenmanager innerhalb des Testfeldes der Pilotfabrik imple-
mentiert. Hierzu wird auf Basis des vorherigen Kapitels ein Flottenmanager ausge-
wahlt und eingesetzt, welcher die notwendigen Anforderungen erflillt. Dabei wird die
Aufgabe in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil soll demonstriert werden, wie eine
Schnittstelle zur Kommunikation zwischen einem MES und dem Flottenmanager um-
gesetzt werden kann. Im nachsten Teil soll eine Schnittstelle zwischen dem Flotten-
manager und einen mobilen Roboter programmiert werden. Die Kommunikation soll
dabei Uber MQTT erfolgen.

Um die Schnittstelle zwischen einem MES und der FTS-Leitsteuerung zu beschreiben,
wird die Software Node-Red verwendet, welche durch Austausch von Datentelegram-
men, wie Statusabfragen oder Transportauftrage tber unterschiedliche Protokolle, die
Kommunikation mit der FTS-Leitsteuerung wiedergibt.

Als letzter Schritt wird eine Schnittstelle zum Fahrzeug realisiert. Dabei soll die Schnitt-
stelle des Flottenmanagers so programmiert werden, dass der Datenaustausch mit
dem Fahrzeug Uber einen MQTT Broker erfolgt. Die eingehenden Fahrzeugdaten sind
bereits vorhanden, somit werden ausschliel3lich die Fahrbefehle nach Vorgabe der
VDA 5050 umgesetzt.
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Grundlagen 12

2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden, zum besseren Verstandnis des Praxisteils, theoretische
Grundlagen zu den Themen behandelt, die wahrend dieser Arbeit zur Verwendung
gekommen sind.

2.1 Grundlagen fahrerlose Transportsysteme

FTS gelten in der Automatisierung des innerbetrieblichen Materialflusses als die Tech-
nologie, die dem Anwender ein Hochstmald an Flexibilitat bietet [2]. Die VDI 2510 de-
finiert ein FTS wie folgt:

.Fahrerlose Transportsysteme (FTS) sind innerbetriebliche, flurgebundene Férdersys-
teme mit automatisch gesteuerten Fahrzeugen, deren primédre Aufgabe der Material-
transport, nicht aber der Personentransport ist. Sie werden innerhalb und auBerhalb
von Gebduden eingesetzt “ [2].

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen und Einsatzgebiete haben sich im
Laufe der Zeit viele Konzepte betreffend FTS entwickelt. Die mdglichen Systeme las-
sen sich groRtenteils, wie in Tabelle 1 dargestellt, in folgende Eigenschaften charak-
terisieren [2]:

Tabelle 1: Typische Kennwerte eines FTS [2]

Anzahl FTF je Sys- ein bis mehrere hundert
tem

Tragfahigkeit eines  wenige kg bis Uiber 50 t

FTF

Fahrgeschwindigkeit typischerweise 1 m/s, abweichende Werte mdglich
Fahrkurslange wenige m bis Uber 10 km

Anzahl der Stationen unbegrenzte Anzahl an Lastwechsel- und Arbeitsstationen

Anlagensteuerung manuell bis vollautomatisch oder in komplexe Materialflusssys-
teme integriert

Einsatzdauer sporadisch bis ,rund um die Uhr*

Antriebskonzepte elektromotorisch, mit oder ohne Batterie, verbrennungsmotorisch
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Im wesentlich besteht ein FTS, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, aus folgenden Kom-
ponenten [3], [4]:

einem oder mehreren FTF: sind an die jeweiligen Aufgaben individuell ange-

passt

zentrale Leitsteuerung: tbernimmt die Schlusselrolle bei der Steuerung der ein-
zelnen Komponenten und kann mit tbergeordneten Systemen gekoppelt wer-

den

Kommunikationseinrichtung zur Datentbertragung: stellt die Verbindung und
die Kommunikation mit der Leitsteuerung, den FTF und anderen Systembe-

standteilen sicher
Navigationssystem: zur Standortbestimmung und Lageerfassung

Infrastruktur und periphere Einrichtungen: beinhaltet u. a. stationare Einrichtung

zur Lageerfassung, Lasthandling und elektrische Energieversorgung

Leitsteuerung
guidance control

Einrichtungen zur
Datenibertragung
data transmission

equipment
“JInfrastruktur und periphere Einrichtungen Einrichtungen zur Standoribestimmung
infrant structure and peripherals und Lageerfassung
devices for position determination
- ‘and localisation

Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF)
automated guided vehicles (AGV)

Abbildung 2.1: Komponenten eines FTS [2]
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2.1.1 FTS-Leitsteuerung

Anspruchsvolle automatisierte Systeme, benétigen durchdachte Steuerungskompo-
nenten. Im Falle eines FTS erfolgt diese in zwei Ebenen [5]:

B in der operativen Ebene (Fahrzeugebene) arbeitet die Fahrzeugsteuerung
(siehe Kapitel 2.1.2)

B (bergeordnet befindet sich die administrative Ebene (Leitsteuerung), welche
das Gesamtsystem verwaltet und Uberwacht

Die Leitsteuerung ist das ,Gehirn® eines FTS. Sie Ubernimmt eine wichtige Schlussel-
rolle des FTS und koordiniert den Materialfluss [4]. Nach der VDI 4451 wird eine FTS-
Leitsteuerung wie folgt definiert:

,Eine FTS-Leitsteuerung besteht aus Hard- und Software. Kern ist ein Computerpro-
gramm, das auf einem oder mehreren Rechnern abléduft. Sie dient der Koordination
mehrerer Fahrerloser Transportfahrzeuge und/oder ltbernimmt die Integration des
FTS in die innerbetrieblichen Abldufe®[5].

Zu den Aufgaben einer FTS-Leitsteuerung gehdren laut Dickmann [4]:

B das Integrieren des FTS in seine Umgebung

B das Annehmen von Transportauftragen

B die Moglichkeit, dem Benutzer einen Service anzubieten

B Funktionsbldcke zu den entsprechenden Aufgaben bereitzustellen

Funktionsbausteine einer FTS-Leitsteuerung
Die Funktionen der Leitsteuerung kdnnen, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, in folgende
Gruppen eingeteilt werden [5]:

B Benutzer-Interface

B FTS-Interne Materialflusssteuerung
B Transportauftragsabwicklung

B Service-Funktionen

Bei einem hohen Komplexitatsgrad des Gesamtsystems kdnnen bestimmte Funktio-
nen wegfallen bzw. von anderen Leitsystemen Ubernommen werden. Fir die FTS-
Leitsteuerung sind Transportauftragsabwicklung und das Benutzer-Interface aus-
schlaggebend. Das Benutzer-Interface ist die Schnittstelle zwischen dem Benutzer
bzw. Auftraggeber des FTS und der Transportabwicklung sowie der FTS-internen Ma-
terialflusssteuerung bzw. den Service-Funktionen. Hierzu zahlen Maschine-Ma-
schine-Schnittstellen, wie etwa LAN- und WLAN-Protokolle, sowie auch Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen [5].
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Alle Arten von |

| | | | ! J | | I| | Benutzern und -
— Auftraggebern i
l Benutzer-Interface |
FTS-Interne T
Materialflusssteuerung| | ™ansport- .
auftrége/ Applikations-Modellierung
Ruckmeldungen

‘ Prozessabbildverwaltung J

|
|

Diagnose

Simulation ‘

Statistik

| Transportauftragsverwaltung |

[ Fotvauragsabwickiung | | e

[ Transportauf- 3
tragsabwicklung Servicefunktionen | |

FTS-Leitsteuerung

Fahrauftrage| | Ruckmeidungen z

operative Ebene ‘ periphere Einrichtungen
{Fahrzeugsteuerung) und Infrastruktur

Abbildung 2.2: Funktionsbausteine einer FTS-Leitsteuerung [5]

Die Transportauftragsabwicklung sorgt dafur, dass das richtige Material zur richtigen
Zeit am richtigen Ort bereitsteht. Die Basis dafur bilden die Transportauftrage. Trans-
portauftrage bekommen eine eindeutige Kennzeichnung (ID). Neben dieser sind wei-
tere Daten wie die Abholstelle (Quelle), das Auftragsziel (Senke) und evtl. eine Auf-
tragsprioritat mit enthalten. Die Auftragsprioritat regelt den erlaubten Start- oder End-
zeitpunkt eines Auftrags. Das bendtigte Hintergrundwissen befindet sich in der inter-
nen Materialflusssteuerung. Mittels dieser Informationen werden Transportauftrage
generiert. Zu den Funktionsbausteinen der Transportauftragsabwicklung gehoren
nach der VDI 4451 Blatt 7 [5]:

B die Transportauftragsverwaltung
B die Fahrzeugdisposition
B die Fahrauftragsabwicklung

In der Transportauftragsverwaltung sind die Transportauftrdge meist in Reihenfolge
ihrer Erzeugung beinhaltet. Bei Bedarf konnen die Transportauftrdge auch mit einer
zeitlichen Einplanung aufgelistet werden. Je nach Prioritat der Auftrdge werden diese
von der Transportauftragsverwaltung kategorisiert und nach ihrer Durchfiihrbarkeit ge-
testet. In der Regel ist dies gegeben, wenn an der Quelle das Material zur Verfiigung
steht und an der Senke ein Leerplatz verfugbar ist. Die Durchfuhrung kann ebenfalls
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Grundlagen 16

unterschiedlichen Kriterien unterliegen, wie etwa der Fahrzeugdisposition. In der Fahr-
zeugdisposition wird flr den jeweiligen Transportauftrag das ,glnstigste Fahrzeug ge-
wahlt“, mehr dazu folgt in Kapitel 3.1.2 [5].

Von der Fahrzeugdisposition werden Transportauftrage an die Fahrauftragsabwick-
lung Ubermittelt. Der erteilte Fahrauftrag kann entweder komplett oder in Teilauftragen
an die Fahrzeugsteuerung Ubermittelt werden. Wahrend der Auftragsausfuhrung mel-
det das FTF kontinuierlich den Statuszustand an die Fahrauftragswicklung zurtick. So-
mit werden Informationen aktualisiert und ggf. neue Teilauftrage erteilt. Bei Beendi-
gung des Auftrags meldet die Fahrauftragsabwicklung den abgeschlossenen Auftrag
an die Fahrzeugdisposition weiter. Zusatzlich tbernimmt die Fahrauftragsabwicklung
bei Anlagen mit mehreren Fahrzeugen auch die Verkehrsleitsteuerung. Ziel ist es, an
Kreuzungen oder Knotenpunkten fiir einen geregelten Durchlauf zu sorgen und Blo-
ckaden oder Kollisionen zu vermeiden [5].

FTS-Leitsteuerungen der neuen Generation verfligen Uber eine umfassende Service-
Funktion. Die Funktionsgruppe ,Service* umfasst kurzgefasst nach Albrecht [1] fol-
gende Funktionen:

B Applikationsmodellierung: Modellierung des Layouts und/oder Aktivierung/De-
aktivierung von einzelnen FTF

B Prozessabbildverwaltung: Anlagenvisualisierung, Mitteilung der Informationen
wie Fahrauftrage, Fahrzeugzustéande und Position an den Benutzer

B Statistikfunktion: Sammeln und Auswerten von Daten tber die Auslastung bzw.
auftretende Fehler der Anlage

B Diagnosesystem: zur effizienten Fehlersuche und Erkennung

B Hilfsfunktionen: bieten eine unterstitzende Funktion fir den Benutzer

B Simulation: hier wird u. a. das Systemverhalten analysiert

Bediener und Auftraggeber
Ein Transportauftrag kann durch unterschiedliche Wege an eine Leitsteuerung Uber-
tragen werden, dazu zé&hlen [5]:

B Bedienpersonal der Anlage bzw. Service- und Instandhaltungspersonal, z. B.
via Terminal oder Monitor

B Anlagen-Bediener Uber ein Betriebsdatenerfassungssystem, hierzu zahlen u. a.
Ruftaster oder Barcode-Scanner

B Host-Rechnersysteme wie Enterprise Resource Planning (ERP), MES, Lager-
verwaltungssysteme sowie Materialflussrechner

B Platz- und Belegmelder, Ubergabestationen sowie weitere periphere Einrich-
tungen
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Systemintegration einer FTS-Leitsteuerung

Je nach Komplexitatsgrad, Anzahl der Fahrzeuge und Anlagengré3e kann die Anbin-
dung des FTS unterschiedlich ausgefiihrt werden. Anhand des Beispiels aus Abbil-
dung 2.3, wird die Anbindung einer High-End-Ausbaustufe eines FTS erlautert. Ein
Multiserver-System und separate Bedienungs- und Visualisierungsrechner sind hier
ein Ublicher Standard. Neben einer sicheren Datenerhaltung ist ebenso eine Fernkom-
munikation iber Modem oder Internet gegeben. Uber drahtlose Kommunikationssys-
teme wird die Verbindung zu den Fahrzeugen hergestellt. Obligatorisch ist die Anbin-
dung an periphere Sub-Systeme. Die Datenlubertragung zu Ubergeordneten Host-
Rechnern erfolgt haufig Uber lokale Ethernet-basierte Netzwerke mithilfe von Trans-
mission Control Protocol/Internet Protocol(TCP/IP) oder tber drahtlose Kommunika-
tion. Uber diese Kopplung zwischen dem Host und der FTS-Leitsteuerung kénnen fol-
gende Telegrammarten ausgetauscht werden [5]:

B Abgleichs-Telegramm
B Transportauftrage

B Transportquittungen
B Statustelegramme

ubergeordneter Host-Rechner/
Ferndiagnose/ Higher-level host computer

| Telediagnosis
FTS-Leitsystem/ : H~

AGVS guidance
control system

i 1l

Peripherie/
Peripherals

Visualisierung/
Visualisation

Abbildung 2.3: Struktur einer FTS-Leitsteuerung mit hohen Komplexitatsgrad [5]


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk
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2.1.2 Fahrerlose Transportfahrzeuge

Durch das groRe Anwendungsspektrum flr FTS existiert eine Vielzahl an unterschied-
lichen FTF-Bauarten auf dem Markt. Daher bieten die meisten Hersteller Grundsys-
teme an, welche nach Kundenwunsch modifiziert werden kénnen [6]. Nach der VDI
2510 sind FTF wie folgt definiert:

,FTF sind flurgebundene Férdermittel mit eigenem Fahrantrieb, die automatisch ge-
steuert und bertihrungslos gefiihrt werden. Sie dienen dem Materialtransport, und zwar
zum Ziehen und/oder Tragen von Férdergut mit aktiven oder passiven Lastaufnah-
memitteln®[2].

Die Einteilung der FTF-Bauformen erfolgt abhéngig von den transportierten Lasten.
Ein weiteres Kriterium fir die Kategorisierung von FTF bildet ihre Kapazitat. Diese legt
die Anzahl der Transportstiicke fest, die gleichzeitig beférdert werden kénnen. Ein Sin-
gle-Load-Carrier kann demnach nur ein Transportstick (TS) befordern. Hingegen ist
es maoglich mittels Multiple-Load-Carrier mehrere TS gleichzeitig zu transportieren [2].
Zusatzliches Merkmal eines FTF ist die Art der Lastaufnahme. Dabei wird prinzipiell
zwischen Last ziehenden und Last tragenden FTF unterschieden. In Abbildung 2.4
sind die gangigsten FTF-Bauformen dargestellt. Neben diesen Bauformen existieren
noch weitere FTF-Modelle, fur diese wird auf die VDI 2510 [2] verwiesen.

Rollenbahn Unterfahrschlepper Schlepper

Stapler

Abbildung 2.4: gdngige FTF-Modelle [7]
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Komponenten eines FTF
Die wesentlichen Komponenten eines FTF sind [2]:

B Fahrzeugsteuerung, Sensoren und Aktoren: sorgen fur das Zurechtfinden des
Fahrzeugs in der Umgebung.

B Energieversorgung: in Abhangigkeit vom Antriebskonzept kommen unter-
schiedliche Energieversorgungselemente zum Einsatz. Als Energiewandler
werden vorwiegend Batterien verwendet.

B Warn- und Sicherheitseinrichtung: je nhach Anwendung werden Blinkleuchten,
Fahrtrichtungsanzeiger, akustische Warneinrichtung, etc. eingesetzt. Um Kolli-
sionen zu vermeiden, werden heutzutage berihrungslose Systeme wie Ultra-
schallsensoren oder Infrarot-/Laser-Scanner verwendet.

B Datenubertragung: in der Regel bestehen Sie aus einer fahrzeugseitigen mobi-
len und einer stationaren Einrichtung.

B Bedienelemente: ermdglichen eine manuelle Bedienung des Fahrzeuges.

Fahrwerk: bestimmt das Bewegungsverhalten der Fahrzeuge.

B Lastaufnahmemittel (LAM): kann aus einer Vielzahl von Standard-Lastaufnah-
memitteln gewahlt werden.

Fahrzeugsteuerung

Neben der FTS-Leitsteuerung ist die Fahrzeugsteuerung maf3geblich fur die Flexibili-
tat, Verfugbarkeit und Leistungsfahigkeit des gesamten FTS. Die Software der Fahr-
zeugsteuerung sollte gemaf der VDI-Richtlinie modular aufgebaut sein. Zu den Funk-
tionen einer Fahrzeugsteuerung gehoren primar die Standort- und Wegbestimmung
des Fahrzeuges, Abwicklung von Transportauftragen, Energiehaushalt und die Fahr-
zeugfuhrung. Des Weiteren sind Funktionen wie Verkehrsregelung und Lasthandha-
bung in das System implementiert. Diese Funktionen missen klar ersichtlich, autonom
programmiert und austauschbar sein. Weiters sind Module fir Notaus, Diagnose,
Halbautomatik und manuellen Betrieb verflgbar. Je nach Anforderungen an die Fahr-
zeugsteuerung und des spezifischen Anwendungsfalles kommen unterschiedliche
Hardware-Plattformen zum Einsatz, wie [8]:

B Einplatinenrechner
B Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)
B Mehrplatinenrechner

o Bussysteme (seriell, parallel)

o Rechnernetze

Sieht man eine Fahrzeugsteuerung als ,Black Box“, so muss diese Uber geeignete
Schnittstellen mit ihrer Umgebung kommunizieren kénnen. Der Aufbau einer Fahr-
zeugsteuerung nach VDI 4451 Blatt 4 ist in Abbildung 2.5 dargestelit.
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Abbildung 2.5: modular aufgebaute Fahrzeugsteuerung (8]

Zum internen Umfeld der FTF-Steuerung zéhlen LAM, Sensoren und Aktoren, das Be-
dienfeld am Fahrzeug, Handbediengerat und das Sicherheitssystem. Zum externen
Umfeld gehdren dagegen die FTS-Leitsteuerung, andere FTFs, Arbeitsstationen und
die Infrastruktur. Von einer globalen Materialflusssteuerung wird ein Transportauftrag
erstellt und an die FTS-Steuerung tGbergeben. In der administrativen Ebene wird dieser
verwaltet. Nach der Fahrzeugdisposition werden Uber die Schnittstelle zur operativen
Ebene, Fahrauftrage an die einzelnen Fahrzeuge tUbermittelt. In der operativen Ebene
werden Fahrauftrage durch den Manager abgearbeitet und bei Vollendung eine Ruck-
meldung an das Uberliegende System gemeldet. Der Manager koordiniert die Funkti-
onen des Fahrzeuges und hat als zentrale Funktion die Auftragsverarbeitung und die
Programmgenerierung. Dabei zerlegt der Manager den Fahrauftrag in Einzelbefehle.
Diese werden als Fahr-, Energie-, Sicherheits- oder LAM-Befehle an die entsprechen-
den Funktionsmodule Ubergeben [8].
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2.1.3 Navigation

Die Navigation spielt eine Schliisselrolle im Bereich des FTS. Sie beeinflusst malR3ge-
bend die Infrastruktur und Flexibilitat des Systems. Je nach Anwendungsfall werden
unterschiedliche Navigationsverfahren, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, angewendet

[6], [9].

Fuhrungstechniken

reale Leitlinie virtuelle Leitlinie
magne- induktive optische Koppel- Tragheits-  Laser- Umwelt-
tische Flhrung Fuhrung navigation navigation  Triangulat abbildung
Fihrung (Odometrie)
passive wechsel- Kontrast: Laser- Bildver-
Leitspur stromdurch- | Tageslicht scanner und arbeitung
flossener und Positions-
; Draht Kamera baken

aklive Ultraschall
Leitspur Reflexion:

Infrarot und

geeigneter

Sensor Laser-

scanner

Abbildung 2.6: Fiihrungstechniken eines FTS [10]

Koppelnavigation (Odometrie)

Bei der Koppelnavigation wird durch die bekannte Startposition und den zuriickgeleg-
ten Weg die aktuelle Position des Fahrzeuges ermittelt. Der zuriickgelegte Weg kann
durch die Messung der Umdrehung eines Rades, deren Durchmesser bekannt ist und
durch die Messung des Lenkwinkels bestimmt werden. Diese Methode allein ist jedoch
recht ungenau, weshalb sie meist mit anderen Verfahren kombiniert wird. Die Mess-
genauigkeit hangt von der Bodenqualitat, Verschmutzung bzw. Abnutzung der Rader
und dem Schlupf des Motors ab [11].

Induktive Fiihrung

Bei der induktiven Fuhrung wird ein stromdurchflossener Leiter in den Boden einge-
lassen. Mit einem Frequenzgenerator wird Wechselstrom durch den Leiter geschickt,
welches ein elektromagnetisches Wechselfeld hervorruft. Mithilfe zweier Spulen auf
dem FTF wird durch das elektromagnetische Wechselfeld eine Spannung induziert.
Durch die ermittelte Differenzspannung wird der Lenkmotor angesteuert [1], [12].
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Magnetische Leitspur

Bei dieser Methode wird ein Metallstreifen auf dem Ful3boden verklebt. Mithilfe von
Magnetfeldsensoren unterhalb des Fahrzeuges wird die Feldanderung gemessen.
Das Prinzip zur Regelung des Lenkmotors erfolgt simultan wie bei der induktiven Fih-
rung [11].

Optische Leitspur

Hier wird eine zur Umgebung kontrastierte Farbspur auf den FulRboden geklebt. Die
Spurerkennung erfolgt mithilfe einer Kamera unter dem FTF und einer Bildverarbei-
tungssoftware, welche die Ansteuerungsgrof3en an den Lenkmotor Gbermittelt [12].

Punktnavigation

Hierbei werden Bodenmarkierungen auf der Bahn angebracht, welche von der Senso-
rik des Fahrzeuges erfasst werden. Mogliche Positionsfehler von der Odometrie kon-
nen anschlieRend an den Markierungen ausgeglichen werden. Als Referenzpunkte
werden Quick Response (QR)-Codes , Radio Frequency Identification (RFID)-
Transponder oder Magnete verwendet. Letztere missen in den Boden eingelassen
werden. Dementsprechend kann eine Fahrkursanderung recht kostenintensiv werden
[9], [10].

Rasternavigation

Ahnlich der Punktnavigation wird in diesem Fall ein Raster aus Magneten, RFID-
Transpondern oder Farbmarkierungen auf dem Boden installiert. Mithilfe der Trans-
ponder kann das FTF seine Position in Langs- und Querrichtung &ndern. Der Vorteil
gegenuber den physischen Leitlinien liegt in der Flexibilitat der Fahrkursgestaltung.
Nachteil ist der hohe Aufwand bei der Anbringung der Markierungen im Boden. Wie
die Punktnavigation verflgt auch die Rasternavigation meist Uber eine zuséatzliche
Koppelnavigation [6], [9].

Lasertriangulation

Mit einem rotierenden Laserscanner werden Marken aus reflektierendem Material an
den Wanden, Saulen oder Maschinen gescannt. Je nach Anforderung missen min-
destens zwei Marken gleichzeitig fur die Positionsbestimmung lesbar sein. Die Aus-
wertung der Software erfolgt tiber Echtzeit. Somit wird die Absolutposition (X, y, Winkel
a) des Fahrzeugs innerhalb des ortsfesten Koordinatensystems der Halle wahrend der
Fahrt ermittelt. Die Lasernavigation ist recht flexibel, da der Fahrkurs bzw. Fahrweg
virtuell existiert und mittels einer Software schnell geandert werden kann, ohne etwas
an den Reflektormarken andern zu mussen. Ein Nachteil ist, das die Reflektoren derart
angebracht werden mussen, sodass sie stérungsfrei arbeiten kénnen [1].
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Global Positioning System (GPS )-Aktiv sendende Marken

Die Ortung des Fahrzeuges erfolgt mittels Laufzeitmessung zu Satelliten oder zu sta-
tiondren, codierten Radarreflektoren. Dieses Navigationsverfahren ist besonders fur
Anwendungen in sehr grol3en Raumen, fir den Outdoorbereich bzw. bei Fahrten zwi-
schen Geb&auden geeignet. Stationare Systeme innerhalb von Gebauden sind jedoch
deutlich ungenauer als die aufwendigere Outdoor-GPS Methode [9].

Umgebungsnavigation / Bildverarbeitungsverfahren

In diesem Verfahren orientiert sich das Fahrzeug mittels Bildverarbeitungssystem an
naturlichen Peilmarken, auf oder neben der Fahrbahn. Naturliche Peilmarken sind
Landmarken wie Wande, Pfeiler, Turnischen etc. Die ortsfesten Peilmarken missen
dabei deutlich erkennbar sein. Mithilfe eines Laserscanners oder Ultraschallsensors
vermisst das FTF seine Position laufend anhand der natirlichen Peilmarken. Diese
Koordinaten werden mit dem auf der Fahrzeugsteuerung gespeicherten Karte vergli-
chen. Eine Auswertsoftware berechnet anhand der Karte den Fahrweg. Zum Vermes-
sen gehort die Technik SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) zum Standard
[1]. Die o. g. Navigationsverfahren sind in Abbildung 2.7 dargestellt.

Induktiv

Triangulation Laser Gitterbasiert (QR-Codes)

Abbildung 2.7: Navigationsverfahren fiir FTS; a.) induktive Fiihrung, b.) optische Fuih-
rung, c.) magnetische Fuhrung, d.) Lasertriangulation, e.) Umgebungsnavigation mit-
tels Laser, f.) Rasternavigation [13]


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Grundlagen 24

2.1.4 Infrastruktur und periphere Einrichtungen

Periphere Einrichtungen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie speziell fur den Ein-
satz von FTS aufgebaut und installiert werden. Eine Infrastruktur ist im Allgemeinen
bereits im Anlagenumfeld vorhanden. Die Infrastruktur muss lediglich fir den FTS-
Betrieb ggf. angepasst und/oder erweitert werden. In Abbildung 2.8 sind die wesentli-
chen peripheren Einrichtungen und die Infrastruktur sowie deren Einbindung in das
FTS dargestellt [14].

Fahrerloses Transportsystem (FTS)

Periphere Einrichtungen

Transportguter/Ladehilfsmittel
Lastlbergabestationen
“ stationare Signal- und Meldesainrichtungen
Vertikalforderar/Hebar
stationére Energieversorgung

Leistauarung

Gebdudeinrichtungen

Schnittstellen

Turan und Tore

-
- I
: I

I I

ﬁ’ I Brandschutztore :
MI Aufzige I

| I

: |

- I

I I

J

Fahrerioses Betrlebsmittel und sonstige Hindernisse
Transportfahrzeug
(FTF)

Schnittstelle zu Maschinen
Abbildung 2.8: Infrastruktur und periphere Einrichtungen eines FTS [14]

Kommunikationselinrichtungan

Schnittstelle zum FTS-Netzwerk

Eine Kommunikation von Sensoren, Tluren, Ruftaster, etc. mit der Leitsteuerung kann
je nach Anwendung hinsichtlich physikalischer Schnittstelle und Schnittstellenprotokoll
unterschiedlich ausgefihrt werden. Die dafur verwendeten physikalischen Schnittstel-
len sind z.B.: Ethernet, Token Ring, RS 485, RS 422, RS 232 und Parallel-I/O. Aktuell
verbreitete Protokolle sind z.B.: TCP/IP, H1-BUS, DUST 3964, Feldbusprotokolle wie
Interbus, Profibus, CAN-Bus. In Abbildung 2.9 wird dargestellt, wie eine Kommunika-
tion zwischen FTS und peripheren Einrichtungen utber physikalischen Schnittstellen
stattfinden kann [5].
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Materialflussrechner
MFR

Firdertechnik Lagertechnik FTS
Steuerung Steuerung Leitsteuerung

Staplerleitsystem

FTS-Netzwerk |

¥ T 5

Feldbus

[Férderer| l Wickler | | Heber

| | Aufziige/Heber l | Tiiren und Tore

Stapler 1 4

[ Ubergabestationen

FTS1

= |'_' -
s
.

| 1=

Abbildung 2.9: Schnittstellen eines FTS zu peripheren Einrichtungen [15]

Tiren und Tore kdnnen automatisch von den FTF durchfahren werden, sofern sie Uiber
eine Offnungs- und SchlieRautomatik verfiigen. Hierbei bieten sich folgende Mdglich-
keiten an:

B Uber eine LAN-Verbindung steuert die FTS-Leitsteuerung die Einrichtung

B Mittels Infrarot, Bluetooth oder WLAN kommuniziert das Fahrzeug direkt mit der
TUrsteuerung

B Die Einrichtung verfligt Uber eine eigene Sensorik, sodass ein sich naherndes
Fahrzeug erkannt wird. Hierbei werden Sensoren verwendet wie u.a. Kontakt-
schleifen im Boden, Lichtschranken an den Wanden oder Bewegungsmelder
[14].

In der Regel wird das Offnungssignal so gesetzt, dass unabhangig von der Art des
Tores die FTF ohne Verzdgerung oder Stoppen diese durchfahren kann. Die Tu-
ren/Tore werden nach dem Passieren des Fahrzeuges mittels Signalaustausch ge-
schlossen. Es muss sichergestellt werden, dass die Tur nicht schliel3t solange sich
noch ein Fahrzeug in der Durchfahrt befindet und damit eingeklemmt werden kann.
Fur diese Féalle wird die Steuerung mit einer Zeitverzogerung versehen. Nach Auslosen
eines Alarms muss das Fahrzeug innerhalb eines Zeitintervalls den Torbereich verlas-
sen [1], [16].
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2.1.5 Einrichtung zur Datentlibertragung

Datenubertragungssysteme sorgen fur ein informationstechnisches Zusammenwirken
von stationarer Leitsteuerung, sonstigen stationaren Einrichtungen und FTF. Berlh-
rungslose Datenlbertragungstechniken eignen sich besonders fiir den Einsatz der
FTS. Je nach Funktionsverteilung auf die Leitsteuerung bzw. die Fahrzeugsteuerung
und der Vielfalt der Aufgaben der Fahrzeuge gestaltet sich die Kommunikation zwi-
schen den stationaren Steuerungen und den Fahrzeugen unterschiedlich. Der Daten-
transfer kann erfolgen zwischen [2]:

B stationarer Leitsteuerung und FTF

B ortsfesten Stationen und FTF

B FTFund FTF

B |eitsteuerung und ortsfesten Stationen

Ein wichtiger Aspekt bei der Datenlbertragung ist der Kommunikationsinhalt. Dazu
gehoren u. a. Daten wie etwa der Fahrauftrag und die Statusmeldungen. Das Daten-
Ubertragungssystem muss in der Lage sein, die notwendigen Datenmengen ohne gro-
Rere Verzbgerung zu ubermitteln. Die tatséchliche Leistungsfahigkeit eines Daten-
Ubertragungssystems ist abhangig von [2]:

B Ubertragungsgeschwindigkeit
B Zuverlassigkeit des Verfahrens
B Prozedur und Protokoll der Datenubertragung

Datenubertragungssysteme

Eine Unterteilung des Datenaustausches erfolgt nach der Informationseinheit. Dabei
wird ein Austausch zwischen binaren Signalen und Datentelegrammen unterschieden.
Binare Signale werden durch einfache Elemente, wie z. B. Endschalter oder Licht-
schranken oder durch komplexe Systeme durch Biindelung der Daten Ubertragen [2].
Tabelle 2 zeigt eine Einteilung der Datenubertragungsverfahren nach dem Wirkungs-
bereich.

Tabelle 2: Reichweite und Techniken der Datenubertragungsverfahren [2]

Datentibertragung

punktbezogen streckenbezogen flachendeckend

Induktiv, Infrarot als Funk, Infrarot mit Weitwin-

Induktiv, Infrarot ) .
Richtstrecke kelcharakteristik
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2.2 Dezentrale agentenbasierte FTS-Steuerung

Bis jetzt wurde bei der Erwéhnung eins FTS immer von einem klassisch zentral ge-
steuerten Leitsystem gesprochen. Bei modernen FTS-Anlagen ist ein Trend in Rich-
tung intelligenter, dezentraler Systeme zu beobachten [17]. Thanheiser et al. [18] de-
finieren die Dezentralisierung als:

,Verlagerung von Entscheidungskompetenzen innerhalb von Hierarchien - weg von
zentralen Entscheidungsknoten hin zu einzelnen, lokal agierenden Handlungssubjek-
ten”

Bei dezentral gesteuerten FTS spielen Methoden aus dem Bereich der kinstlichen
Intelligenz (KI), die sog. Agententechnologie, eine wichtige Rolle. Die Fahrzeuge wer-
den dabei als Agenten modelliert. Per Auktionsverfahren findet die Vergabe der Trans-
portauftrage unter den Agenten statt. Die Datenverarbeitung findet dabei tber einen
zentralen Leitrechner statt. Fur die Auftragsvergabe gibt jedes Fahrzeug ein Gebot ab,
welches ein Kostenmal3 darstellt. Auf dessen Grundlage wird entschieden, welches
Fahrzeug flur den Transportauftrag infrage kommt. Damit ein Fahrzeug ein Gebot ab-
geben kann, muss es Uber die passende Handhabungstechnik und tber ausreichend
Energie verfigen. Weiters werden die geplanten Zeiten fur die Anfahrt zum Abholort
und fur den ggf. abzuarbeitenden Auftrag in das Gebot eingebunden [19].

Die Kommunikation der Fahrzeuge untereinander muss gewahrleistet werden, damit
mdglichst viele Fahrzeuge an der Verhandlung teilnehmen konnen. Uber eine WLAN-
Infrastruktur erfolgt die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen. Zukiinftig wird auch
die direkte Kommunikation D2D (Device to Device) mithilfe der 5G Technologie zwi-
schen den Fahrzeugen mdglich sein [20].

In Abstimmung mit anderen Fahrzeugen erfolgt das Koordinieren der Entscheidungen
der Auktion eigenstandig und unmittelbar untereinander. Fahrzeuge, welche neu hin-
zugefugt werden, melden sich eigenstandig im System an und kénnen dadurch an der
Auktion teilnehmen. Die Entscheidung tber die Auftragsvergabe wird durch die Agen-
ten dezentral getroffen. Die Kommunikation nach Generierung des Auftrages erfolgt
von der zentralen Einheit aus zu den Fahrzeugen [21].

Agententypen fiir eine AGV-Steuerung

Agenten, welche ahnliche Aufgaben tbernehmen, kénnen in Gruppen organisiert wer-
den, welche als Agententypen zusammengefasst werden. Im Falle einer Anwendung
auf FTS wurden von Schwarz [22], wie in Tabelle 3 dargestellt, die folgenden Agen-
tentypen definiert. Jede Entitat ist dabei durch mehrere Agententypen komplett defi-
niert. Fur die Koordination der untergeordneten Agenten ist der Agententyp ,Manager"
zustandig.
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Tabelle 3: Agententypen fiir ein FTS nach Schwarz [22]

Bezeichnung Funktion
Steuerung und Koordination, Kommunikation mit anderen Entitéiten (FTF. Stationen),

Manager . . : ,
g Bereitstellung/Verarbeitung von Statusmeldungen
RouteManager Routenplanung. Verwaltung des Kartenmaterials
_ Annahme der Transportauftrige, Durchfithrung von Auktio-
TransportOrderManager ) ; o e e .
. nen, Zerlegung der Transportaufiréige in Fahraufirige
Auftragsabarbeitung - - — ey y - e——
Tl T T Annahme der Fahraufirige. Zerlegung der Fahraufirfige in Be-
i fehle und Ubergabe an die zustindigen Agenten
SafetyManager Sicherheitssystem
DriveManager Schnittstellen zur Bahnfithrung. Lagererfassung
PowerManager Hardware Energiemanagement
LoadManager Lasthandling

Zentrale Leitsteuerung vs. dezentrale Steuerung

Klassisch werden FTS zentral gesteuert. Dabei erhalten die Fahrzeuge lediglich die
Fahrbefehle und Informationen tber die auszufihrenden Transportauftrage und fihren
diese aus. Die gesamte Koordinationsaufgabe wird dabei von der FTS-Leitsteuerung
Ubernommen [1]. Aufgrund des Wunsches nach immer mehr kundenspezifischen indi-
vidualisierten Produkten, werden anpassungsfahigere, flexiblere und intelligentere
Fertigungssysteme gefordert, was wiederum eine hohe Herausforderung fir die Intra-
logistik darstellt [23].

Feldmann und Wolfgang [24] weisen auf nicht mehr zufriedenstellende Losungen mit-
tels zentraler Steuerung der FTF hin, ausgel6st durch die Veréanderungen der Produk-
tionsbedingungen und -umgebungen. Durch die zentrale Steuerung wird keine Anbin-
dung an das Geschehen vor Ort realisiert. Infolgedessen wird den Fahrzeugen ein
unzureichender Entscheidungsraum gegeben. Sto3t das Fahrzeug bspw. bei den aus-
zufuhrenden Auftrédgen auf Probleme, so missen sie von der zentralen Instanz zur
Problemlésung unterstitzt werden. Dariber hinaus sprechen Sie tber einen weiteren
Nachteil der zentralen Steuerung, dem Single-Point-of-Failure. Ein Ausfall des zentra-
len Steuerungssystems, wirde in diesem Fall zu einen Totalausfall des gesamten
Transportsystems flhren [24].

In einer dezentralen FTS-Steuerung koordinieren alle FTF die Auftrage selbst, indem
sie durch Auftragsverhandlungen die auszufiihrenden Auftrdge erhalten. Diese Auf-
gabe wird durch keine zentrale Instanz erledigt, weshalb die autonomen Entitaten, ko-
operierend und mit vorgegebenen Entscheidungswegen, dieser Aufgabe eigenstandig
nachgehen [25]. Varal [26] sieht die Einbringung einer dezentralen Steuerung fur FTS
als richtiger Weg in Richtung Industrie 4.0, mit der Begrindung dass durch das Vor-
haben der Industrie 4.0, welche eine Selbststeuerung der Produktion beabsichtigt,
auch FTS betroffen sind und somit zumindest hinsichtlich ihrer Auftragssteuerung ver-
andern mussen.
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2.3 Grundlagen Produktionsleitsysteme

Um FTS in die IT-Architektur eines Unternehmens integrieren zu kbnnen, ist es dul3erst
notwendig mit tbergeordneten Systemen wie etwa ERP oder MES zu kommunizieren.
Rein zentral orientierte Systeme sind fur Aufgaben mit derart hohem Komplexitatsgrad
nicht geeignet. Stattdessen ist ein hierarchisch gegliedertes System vonnéten, welche
die hohen Anforderungen hinsichtlich der Datenmenge und Geschwindigkeit erfullt
[27].

2.3.1 Ebenen-Modell eines Fertigungsunternehmens

Prinzipiell findet eine Unterteilung in drei Planungsebenen statt, welche da waren: Un-
ternehmensleitebene, Fertigungsleitebene und Fertigungsebene. In Abbildung 2.10
wird der Aufbau eines Produktionsleitsystems eines produzierenden Unternehmens
nach Wiendahl et al. [28] dargestellt. Die Ebenen sind dabei hierarchisch gegliedert.
Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Datenmenge und die Geschwindigkeit der Prozesse.
Die zu handhabenden Dateninhalte werden immer kleiner und ihre Frequenz groRer,
je naher man an den Prozess kommt, wahrend auf der anderen Seite die Anforderun-
gen an Verfugbarkeit und an das Zeitverhalten rapide zunehmen [29].

Produktionsprogramm,
Kundenauflrage
Stucklisten,
Rezepturen,
Stammdaten.... c
T~ . -
gl N 3
g kel
w .
211 / MES —— :
® Maschinenbelegungen, — : ~ -
o Arbeitsanweisungen, Produktionszahlen, 2
= Personaleinsatzplan, Auftragsstatus, ©
Steuerungsparameter, Berichte,
Qualitatsdaten,
e— Materialbestande....

Shop Floor

\
.——/‘ >> >> Materialfluss >> >> >_

Abbildung 2.10: Ebenen-Modell eines Fertigungsunternehmens nach Wiendahl et al.
[28]

<
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ERP Systeme planen Uber einen langeren Zeitraum wie Wochen und Monate. Eine
Feinplanung lauft in kiirzeren Intervallen von Tagen und Schichten ab. Maschinen bzw.
Anlagensteuerungen missen hingegen innerhalb Minuten oder sogar Sekunden
reagieren. Eine exakte Trennlinie kann zwischen den drei Ebenen nicht gezogen
werden. Alleine durch die Funktion Datenerfassung ensteht eine enge Verknupfung
zwischen der Fertigungsleitebene und der Fertigungsebene. Zwischen der ERP- und
MES-Ebene kann gesagt werden, dass MES mehr technologieorientiert ist, wahrend
ERP Systeme eher kommerziell angelegt sind [30]. Die grundsatzlichen Aufgaben der
drei Planungsebenen in Bezug auf Auftrage, Ressourcen sowie Material sind in Ta-
belle 4 beschrieben.
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Auftrage

Ressourcen

Tabelle 4: Aufgaben der Planungsebenen nach der VDI-5600 [31]

Unternehmensleitebene

ERP

Art und Umfang der Auf-
trage werden bestimmit,
welche in einem ausge-
wabhlten Zeitraum zu pro-
duzieren sind. (Produkti-
onsprogramm, Produkti-
onsprogrammpla-nung)

Ressourcen werden nach
kaufmannischen Aspek-
ten verwaltet. Durchfiih-
rung einer groben Kapazi-
tatsbetrachtung.

Ermittlung des Materialbe-
darfes und Auslésen von
Auftragserzeugungen (o-
der Bestellvorgangen);
Weiters werden die Be-
stande im Lager gefthrt.

Fertigungsleitebene

MES

Festlegung und Durchfiih-
rung der Bearbeitungszeit-
punkte. Zuordnung zu Res-
sourcen und Bestimmung der
Reihenfolge fir die Auftrags-
abwicklung im Produktions-
prozess auf Ebene der Ar-
beitsgange.

Verwaltung der Ressourcen
nach tatsachlichen Verfiig-
barkeiten und Zustanden.
Ordnet Ressourcen fiir eine
optimale Auftragsabwicklung.

Verwalten von Umlaufbe-
standen; der konkrete Materi-
aleinsatz wird bestimmt und
organisiert.

Fertigungsebene

Anlagen / Maschinen /
Arbeitsplatze

Umsetzung der Arbeits-
gange auf detailliertem
Niveau, entsprechend
den Vorgaben (Operati-
onen, Schrittketten).

Zur Durchfuihrung der
Arbeitsgange werden
die vorgegeben Res-
sourcen bedient.

Das Material wird ent-
sprechend der vorgege-
benen Arbeitsgange zu
Zwischen- oder Endpro-
dukten verarbeitet.
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2.3.2 Enterprise Ressource Planning

Das ERP tbernimmt die unternehmerischen Aufgaben, um die in einem Unternehmen
vorhandenen Ressourcen (Kapital, Betriebsmittel oder Personal) méglichst effizient fur
den betrieblichen Ablauf einzusetzen und somit die Steuerung von Geschaftsprozes-
sen zu optimieren [32]. Die Systemarchitektur eines ERP basiert auf dem Client-Server
Prinzip. Hierbei werden Daten und Dienste von einem Server fur Clients zur Verfliigung
gestellt [29].

Funktionsumfang von ERP Systemen

ERP Systeme konnen unterschiedliche Funktionsgruppen vorweisen. Der Funktions-
umfang von ERP Systeme fir kleine und mittlere Unternehmen sind im Vergleich zu
Grolunternehmen deutlich in ihrer Funktion begrenzt, da viele Funktionen wenig bis
selten in Verwendung sind oder eine Erweiterung sich als zu kostenintensiv darstellt.
Die wichtigsten Funktionsbereiche, die von einem ERP System abgedeckt werden,
sind in der Abbildung 2.11 dargestellt. Des Ofteren werden Module oder Teilsysteme
unterschiedlich bezeichnet und sind teilweise auch marketingabhangigen Wandlungen
unterworfen [29].

Betriebliche Anwendungssoftware

|
[ |

Aufgabenkategorien Einsatzbereiche
Administration Fertigung
i - Datenhaltung fir Geschafisvorfille - Bestandsiuhrung
L | - Materialbedarfsplanung
- Einkaufl

- Produktionsplanung

Disposition
—— - Automalisierung von Rouwtinevorgangen

Vertrieb

- Aduftragseingang

- Rechnungsstellung
- Verkaufsanalysen

Information

Rech
- Kennzahlenbildung echnungswesen

- Forderungen und Verbindichkaiten
- Buchfiihrung

- Anlagenbuchhaliung

- Budgetplanung und -lberwachung

Analyse
— - Auswertungen, Zeilreihenmodelle Finanzwesen

- Liguditaismanagement
- Finanzplanung

Personalwesen
- Lohn- und Gehaltsabrechnung
- Zuschlage und Pramien

Abbildung 2.11: Aufgaben und Funktionen eines ERP Systems nach Gronau [33]
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Produktion- und Fertigungssteuerung

Anstol3 fur betriebliche Planauftrage kommen aus Quellen wie Kundenbedarf/ Kun-
denauftrdge, Prognosen und Vertriebsauftrage. Ein Auftrag kann dabei einzeln oder
kombiniert aus den drei Bedurfnissen zusammengestellt werden. Die Reihenfolge und
Terminierung werden uber die Feinplanung gesteuert. Mithilfe der Fertigungsplanung
werden die Anforderungen in Fertigungsauftrage umgesetzt. Basis dafur bilden die aus
der Arbeitsplanung vordefinierten Arbeitsplane aus Stammdaten. Ein Arbeitsplan ist
ein technologisches Dokument, welches vorgibt, wie ein bestimmtes Teil zu fertigen
ist. Darin sind Maschinen, Werkzeuge, Reihenfolge der Arbeitsgange und die Zeitvor-
gaben definiert. Diese Arbeitsplane bilden das Fundament und kdnnen je nach spezi-
fischer Anforderung angepasst werden. In der Regel kommen Arbeitsplane nicht allein
zum Einsatz, vielmehr flie3en sie als ein Bestandteil in die gesamte Reihenfolgenpla-
nung mit ein. Abbildung 2.12 zeigt den Ablauf zur Bearbeitung von Fertigungsauftra-
gen [29].

I —\ Feinplanung
Disposition |
% t ’

Kundenauftrige Auftrags-

\ ’ 1 bearbeitung

[ Arbeitsplane
Stuckhsten
Prognosen l

’ Fertigungsauftrage

N

Abbildung 2.12: systematischer Ablauf von Fertigungsauftrdgen nach Osterhage [34]

Dagegen beschaftigt sich die Fertigungssteuerung mit der Ausfihrung der Feinpla-
nung in der betrieblichen Realitat. Fur die Durchfihrung werden spezielle Werkzeuge
(Plattformen) bendttigt, welche ein Teilpaket des gesamten ERP Systems darstellen
oder als eigene Software auftreten, welche Gber Schnittstellen mit den Ebenen ver-
bundenen werden. Diese Plattformen wie z. B. ein MES werden als Leitstand angege-
ben.
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2.3.3 Manufacturing Execution System

Klassische ERP Systeme werden falschlicherweise oft in der Aufgabe der Ferti-
gungsoptimierung gesehen. Mittel- und langfristig gesehen arbeiten aber ERP Sys-
teme mit einem zu geringen Detailierungsgrad. Ereignisse, welche in der Fertigung
auftreten, wie etwa Unterbrechungen und Wiederaufnahme von Arbeitsgangen,
Start/Stopp von Maschinen, etc., kbnnen vom ERP aufgrund unpassender Datencon-
tainer und Verarbeitungsmechaniken nicht verarbeitet werden. Gleichzeitig sind die
Daten der Anlagen und Prozesssteuerung fiir die Fertigungsorganisationen zu detail-
liert [31].

Das MES stellt dabei das Bindeglied zwischen der Ebene des Unternehmensmanage-
ments und der Fertigungsebene dar. Plandaten, die ihren Ursprung in ERP Systemen
haben, werden im MES verarbeitet und an die Shop-Floor Ebene weitergeleitet.
Dadurch werden grob geplante Produktionsprogramme mithilfe der MES Funktion
~Feinplanung und Steuerung®, anhand der aktuellen Ausgangslage im Shop Floor, ge-
pruft. Infolgedessen werden u.a. mogliche Konflikte bei der Maschinenbelegung ge-
l6st. Umgekehrt werden Ruckmeldedaten aus der Automationsebene im MES erfasst.
Diese Daten werden im MES verarbeitet und der Unternehmensleitebene in kompakter
Form weitergeleitet [35].

Vertikale und horizontale Integration
Unter MES werden laut Kletti [36] heutzutage modular aufgebaute, integrierte Losun-
gen verstanden, die:

B Funktionsebenen des Unternehmensmanagements mit der Fertigung verbin-
den (vertikale Integration) und

B den gesamten Fertigungsprozess abdecken und damit bisherige Insellésungen
ersetzen (horizontale Integration).

Die vertikale Integration sorgt fiir eine synchrone Zusammenarbeit eines Fertigungs-
unternehmens zwischen der Unternehmensebene und der Automatisationsebene. Vo-
raussetzung daftr sind effektive Kommunikationswege. Die Daten mussen in den ent-
sprechenden Ebenen verdichtet werden, sodass die unter- bzw. Uberlagerte Ebene mit
brauchbaren Daten versorgt wird. In die Ebene des MES treffen dabei die grof3en Da-
tenmengen aus der Fertigung ein. ERP Systeme bekommen aus dieser Datenmenge
nur einen relativ kleinen Anteil zurtickgemeldet [37].

Die horizontale Integration sorgt fur eine Verknupfung der Daten Uber alle am Ferti-
gungsprozess beteiligten Ressourcen hinweg. Ziel dabei ist, autonome Insellésungen
und zusatzliche Schnittstellen zu vermeiden. Ein integratives Datenmanagement des
MES stellt sicher, dass alle Ressourcen wie Maschinen, Werkzeuge, Personal, NC-
Programme oder Einstellparameter, Fertigungshilfsmittel, Prufplane sowie Prifmittel
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rechtzeitig verfugbar und optimal ausgelastet sind. Dies fordert eine Fertigung mit ho-
her Variantenvielfalt und flexibler Lieferfahigkeit [38]. In Abbildung 2.13 wird die verti-
kale und horizontale Integration eines MES nach Kletti [37] dargestellt.

Horizontale

Vertikale _
Integration

Integration

Abbildung 2.13: vertikale und horizontale Integration eines MES nach Kletti [37]

Funktionsgruppen eines MES

Je nach Autor kdnnen die Funktionsgruppen in der Benennung und Anzahl variieren.
Ein MES muss dabei nicht jede Funktionsgruppe explizit umfassen. Der Leistungsum-
fang wird vielmehr den Anforderungen des Anwenders angepasst [31]. In der VDI
Richtlinie 5600 wird zwischen zehn MES-Aufgaben unterschieden:

B Auftragsmanagement: Ausloser von Aktivitaten in einem Fertigungsunterneh-
men. Dient ebenso als Datencontainer fur alle Informationen und Aufwande, die
fur die Abarbeitung notwendig sind bzw. dabei entstehen.

B Feinplanung und -steuerung: Hier werden Belegungsplane unter Berlcksich-
tigung von Ressourcen- und Materialinformationen erstellt. Weiters sind diverse
Regeln in Abhangigkeit der Produktionsziele oder des Arbeitsvorrats beinhaltet.

B Betriebsmittelmanagement: Beinhaltet die Termin- und bedarfsgerechte Ver-
fugbarkeit der Betriebsmittel (Maschinen, Anlagen, Werkzeuge, etc.) und das
Sichern der technischen Verfuigbarkeit (Instandhaltung).

B Materialmanagement: Beinhaltet die termin- und bedarfsgerechte Ver- und
Entsorgung der Fertigung mit Material, das Fuhren von Umlaufbestdnden und
Seriennummer-Verfolgung der Produkte und Halbzeuge.

B Personalmanagement: Beinhaltet das termingerechte Bereitstellen von Perso-
nal fir den Produktionsprozess unter Beriicksichtigung von Kapazitatsdaten.

B Leistungsanalyse: Beinhaltet das Bewerten und Analysieren der Prozesse
mit dem Ziel, diese durch geeignete kurzfristige (Steuerung) und langfristige
(Optimierung) Veranderungen zu regulieren.
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B Qualitatsmanagement: Unterstitzt das Qualitaitsmanagement und die syste-
matische Verbesserung der Produkt- und Prozessqualitat.

B Informationsmanagement: Aufbereitung von Daten. Dient als Schaltstelle zur
Integration anderer MES-Aufgaben und der Durchfihrung aller Workflows bei
der Abarbeitung der Fertigungsprozesse und der Prozessoptimierung.

B Energiemanagement: Systematische Erfassung des Energiebedarfs eines
Produktionsunternehmens. Liefert einen Beitrag zur energieeffizienten Ferti-
gung im Unternehmen.

B Datenerfassung: Erfassen aller relevanten Daten aus den Produktionsbetrie-
ben. Die Daten werden weiter gepruft und verdichtet.

Auftragsmanagement

Ein Auftrag ist der Ausloser einer Aktivitat in der Produktion. Ebenso dient er als Da-
tencontainer fir alle Informationen und Aufwande, welche bei der Abarbeitung entste-
hen. Das Auftragsmanagement im MES darf nicht mit dem Auftragsmanagement in
der ERP Ebene verwechselt werden. Die Behandlung eines Auftrages innerhalb des
ERP Systems ist langfristig angelegt. Hingegen erfolgt im MES eine zeithahe Behand-
lung der Auftrage. Weiters ist der Detailierungsgrad in beiden Ebenen recht unter-
schiedlich ausgepragt [31]. Auftrage kénnen dabei vom ERP eintreffen oder Gber ex-
terne Quellen tbernommen werden. Diese Auftrdge werden im Auftragsmanagement
verwaltet und bei Bedarf mit zusétzlichen Informationen erganzt, welche fur die Abar-
beitung der Auftradge notwendig sind. Nach Kurbel [29] kénnen Auftrage mit folgenden
Informationen erganzt werden:

B Festlegung der Ziele als langfristige Vorgaben, welche sich aus dem kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozess ergeben (z. B. Vorgabe einer bestimmten
Durchlaufzeit fur eine Auftragsart)

B anwendungsspezifische Vorgaben, wie etwa Wartungszyklen einer Maschine,
welche sich auf bestimmte Auftrage bezieht.

B Technische Regeln, Vorschriften und weitere Dokumentationen, wie z. B. Prif-
oder Arbeitsanweisungen, Grenzwerte, Plausibilitats- und Verarbeitungsregeln,
Skizzen, Ablaufe, Maschineneinstellungen.

Daten und Informationen werden aus dem Fertigungsprozess den jeweiligen Auftragen
zugeordnet und werden in verdichteter Form riickgemeldet. In Abbildung 2.14 wird die
Struktur der MES Aufgabe ,Auftragsmanagement® nach der VDI 5600 [31] dargestellt.
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Abbildung 2.14: Bestandteile des Auftragsmanagement nach der VDI-5600 [31]

Auftrag/Arbeitsgang

Auftrage entstehen in der ERP Ebene und beschreiben das Soll fir den Produktions-
prozess Uber Planvorgaben. Parallel werden die Kosten fur die Aufnahme von erbrach-
ten Leistungen (Zeiten) und produzierter Menge aufgenommen. Somit sind Auftrage
klassische Erfassungsobjekte. In der Umgebung der Datenerfassung wird unter einem
Auftrag, meist der Arbeitsgang, die Arbeitsfolge oder der Vorgang verstanden. Der Ar-
beitsgang beinhaltet alle Informationen, die sich gemal3 Arbeitsplan auf den jeweiligen
Arbeitsplatz und die Prozessstufe innerhalb des Auftrags beziehen. Somit werden mit-
hilfe des Arbeitsganges Fertigungsinformationen an den Erfassungsplatz transportiert.
Zu diesen gehdren Stammdaten aus dem Arbeitsplan (Vorgabegeschwindigkeit, Plan-
arbeitsplatz, etc.), dem Materialstamm (Stticklisteninformation, Einsatzmengen, Zeich-
nungen) und zuletzt die beschreibenden Daten des Auftrages (Termin und Solimenge,
eventuell Kundeninformationen, Drucktexte fur Etikettenlayouts etc.). Des Weiteren
wird der Ressourcenbedarf mittels des Arbeitsganges bestimmt. Dieser wird der Ferti-
gung implizit oder durch manuelle Eingabe als MES-Meldeobjekt zugeordnet. Gleich-
zeitig werden Informationen bzgl. des Fortschrittes der Fertigung aus dem Produkti-
onsprozess erfasst und an die MES Datenbank tUbermittelt. Neben reinen Fertigungs-
auftragen kdnnen auch Nacharbeitsauftrage, Projektauftrage, Gemeinkostenauftrage,
Prifauftrage, etc., verarbeitet werden [30].
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2.4 Hypertext Transfer Protokoll

Das HTTP ist ein Client-Server Protokoll, welches festlegt, wie Nachrichten formatiert
und Ubertragen werden und welche Aktionen, Webserver und Webbrowser als Reak-
tion auf verschiedene Befehle ausgefuhrt werden sollen. Wenn der Benutzer bspw.
eine Uniform Resource Locator (URL) in den Browser eingibt, sendet der Browser ei-
nen HTTP-Befehl an den Webserver, welcher diese auffordert Daten abzurufen bzw.
zu Ubertragen. Die grundlegenden Merkmale des HTTP sind laut Srinivasan [39]:

B HTTP verwendet das Request- / Response Paradigma, bei dem ein HTTP-
Client eine Request Nachricht an den HTTP-Server sendet und der Server eine
Response Antwort zuriickgibt (siehe Abbildung 2.15)

B HTTP ist ein Pull-Protokoll, der Client ruft Informationen vom Server ab

B HTTP ist ein zustandsloses Protokoll, d. h. jeder Request-Response Austausch
wird unabhangig behandelt. Clients und Server missen keinen Status beibe-
halten. Ein HTTP Transaktion besteht aus einer einzelnen Anforderung von ei-
nem Client an einen Server, gefolgt von einer einzelnen Antwort vom Server
zurlck an den Client. Der Server verwaltet keine Informationen tber die Trans-
aktion. Bei einigen Transaktionen muss der Status beibehalten werden. Um
einen Status aufrechtzuerhalten, verwendet die Website Proxys und Cookies

B HTTP ist medienunabhéngig, d. h. jeder Datentyp kann per HTTP gesendet
werden, wenn beide Seiten, Client und Server, wissen, wie sie mit dem Daten-
inhalt umgehen

Request
Response
Server program
Client program  Running on end host
» Running on end host » Provides service
* Requests service » E.g., web server

s E.g., web browser

Abbildung 2.15: HTTP Request/Response Prinzip [25]
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2.4.1 HTTP Request-Response Kommunikation

Der HTTP-Request setzt sich aus drei Hauptteilen zusammen, dargestellt in Abbildung
2.16. Der erste Teil bildet dabei die Anforderungen der Kommunikation. Hierbei wird
zuerst die Request-Methode platziert und der genaue Pfad zu den gewiinschten Res-
sourcen definiert. Am Ende der Befehlszeile wird noch die HTTP Version angefihrt. In
der zweiten Zeile folgen die HTTP-Headerfelder. Fir eine funktionierende Anfrage ist
die Angabe des Hosts zwingend erforderlich. Die nachste Zeile dient der zusatzlichen
Ubertragung von Parametern und Argumenten. Diese kénnen u. a. die Kommunikation
zwischen Server und Client wesentlich erleichtern. Weitere Daten kbnnen den Requ-
est beigeflgt werden, diese miussen durch ein Leerzeichen vom Headerfelder getrennt
sein [40], [41].

GET/index.html HTTP/1.1 Request Line
Date: Fri, 16 Sep 2016 22:08:32 GMT General headers
Connection: Close
User-Agent: Mozilla/5.0 Request header
Host: www.drakshikumar.com
Accept: text/html, text/plain HTTP
Accept-Language: en-US Request
Content- Length: 35

Message Body

Abbildung 2.16: Beispiel fiir eine HT TP-Request Nachricht [25]

Eine Response ist die Antwort des Servers auf eine Anfrage des Clients. Das Format
ist nur geringflgig anders als beim Request. Auch hier besteht der Code aus drei
Hauptteilen (siehe Abbildung 2.17). Die erste Zeile gibt die HTTP-Version und den
Statuscode wieder. Die Statuszeile teilt dem Client mit, welche HTTP-Version verwen-
det wird und fasst die Ergebnisse der Clientanfrage zusammen. In der Header Zeile
werden, analog zum Request-Headerfeldern, Parameter und Argumente Ubermittelt.
Die Ubertragenen Daten stehen nach den Header-Informationen und werden durch ein
Leerzeichen von diesen getrennt [40].

HTTP/1.1 200 OK Status Line

Date: Fri, 16 Sep 2016 22:08:32 GMT General headers

Connection: Close

Server: Apache/2.4.7 Response
Accept-Ranges: bytes header
Content-Type: text/html Entity header HTTP
Content- Length: 95 Response

Last-Modified: Mon, 5 Sept 2016 10:14:24 GMT

<html> Message Body
<head>

<title> Welcome to my Homepage </title>
< /head>

<body=>

<p> Coming Soon! </p=>

</body=

</html=

Abbildung 2.17: Beispiel fiir ein HT TP-Response-Nachricht [25]
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2.4.2 HTTP Methoden

Die Request Methode gibt den Typ der Anfrage an, die ein Client sendet. Eine Methode
macht eine Nachricht entweder zu einer Anfrage oder zu einem Befehl. Ein Befehl
weist den Server an, eine bestimmte Aufgabe auszufihren. Folgend werden die wich-
tigsten Request-Methoden aufgelistet und deren Funktion erlautert [39], [41]):

B GET: fordert eine Ressource von einem Server per URL an. Die URL in der
Anforderungszeile identifiziert die Ressource. Wenn sie glltig ist, liest der Ser-
ver den Inhalt der Ressource und sendet den Inhalt an den Client zurtck, an-
dernfalls wird eine Fehlermeldung an den Client zurtickgesendet.

B POST: Senden eines Datensatzes von einem Client an den Server. Die tatsach-
lichen Informationen sind im Hauptteil der Request-Nachricht enthalten. Da die
Daten im Text enthalten sind, kénnen grof3e Datenblécke zum Server gesendet
werden. Folglich kann die Lange der Anfrage unbegrenzt sein.

B PUT: bei dieser Methode werden dem Server Daten gesendet und er wird auf-
gefordert, diese zu speichern. Sie wird hauptséchlich verwendet, um neue Res-
source hochzuladen oder ein vorhandenes Dokument zu ersetzen.

B DELETE: fordert den Server auf, die im URL beschriebene Ressource zu 16-
schen.

B TRACE: fordert den Server auf, eine Kopie der vollstiandigen HTTP Request-
Nachricht zurlickzugeben, einschliel3lich Startzeile, Headerfelder und Text, die
vom Server empfangen werden.

B CONNECT: wird verwendet, um eine Anforderungsverbindung in einen trans-
parenten TCP/IP-Tunnel zu konvertieren. Dies wird normalerweise durchge-
fuhrt, um die Verschliisselung der gesicherten Secure Socket Layer (SSL) zu
erleichtern.

B OPTIONS: fordert den Server auf, eine Liste der moglichen verwendbaren
HTTP-Methoden zurtickzugeben, um auf die vom Request-URL angegebene
Ressource zuzugreifen.

B COPY:kann verwendet werden, um eine Datei von einem Speicherort zu einem
anderen zu Kopieren.
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2.4.3 HTTP Status-Codes

Die Statuszeile besteht aus drei Teilen: HTTP-Version, Statuscode und Statusphrase.
Zwei aufeinanderfolgende Teile sind durch ein Leerzeichen getrennt. Die HTTP-
Version gibt die Version des Servers an (aktuell HTTP/1.1). Der Statuscode ist ein
dreistelliger Code, der den Status der Antwort angibt. Fir Maschinen ist der Status-
Code einfach zu lesen. Um den User diese Codes verstandlich riberzubringen, wird
u. a. eine Nachricht mit beigefiigt. Die Status Codes werden hinsichtlich ihrer Funkti-
onalitat, wie in Tabelle 5 dargestellt, in funf Gruppen eingeteilt [39].

Tabelle 5: HTTP-Status Codes [39], [41]

Code Bedeutung

Informationen: wie etwa ,Anfrage erhalten“ oder Fortsetzung des Prozes-
ses. Wird haufig angezeigt, wenn der Client die POST- oder PUT-Methode

1xx verwenden will, um eine grofl3e Datenmenge auf dem Server zu speichern.
Der Client Uberprift dabei ob der Server die Daten verwalten kann, anstatt
alle Daten auf einmal zu senden.

erfolgreiche Operation: diese Klasse zeigt die Anforderungen des Cli-
2xx ents an, welche erfolgreich empfangen, verstanden und akzeptiert wur-
den.

Umleitung: gibt an das weitere Malinahmen erforderlich sind, um die An-

3xx .
forderung abzuschliel3en.

Client-Fehler: diese Statuscodes werden verwendet, um anzuzeigen,
4xx dass der Client bei der Anfrage einen Fehler verursacht hat und somit
die Anfrage nicht erftillen kann.

Server-Fehler: diese Statuscodes zeigen an, dass beim Server ein Prob-
5xx lem aufgetreten ist und somit die Anfrage derzeit nicht ausgefuhrt wer-
den kann.

2.5 Message Queuing Telemetry Transport

Das MQTT ist ein Client-Server Transferprotokoll. Neben HTTP gehort MQTT zu den
wichtigsten Protokollen im Bereich Internet of Things (IoT). Das Konzept basiert auf
einem Publisher/Subscriber Kommunikationsprotokoll, welches eine asynchrone
Nachrichten-basierte Ubertragung zwischen Applikationen ermdglicht (siehe Abbild-
ung 2.18). Dieses Prinzip macht das MQTT ideal fur die "Machine-to-Machine" (M2M)


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Grundlagen 41

Kommunikation und speziell fir die Anwendung von asynchroner one-to-many, many-
to-one und many-to-many Kommunikation [42]. Der Inhalt einer MQTT Nachricht wird
als Payload bezeichnet. Dabei kénnen beliebige Daten wie Zahlenwerte, Texte
(Strings) oder komplexere Datenstrukturen wie JSON Ubertragen werden. Der Daten-
typ und die Formatierung des Nachrichteninhaltes auf Sender- und Empfangerseite
mussen dabei bekannt sein [43].

Py Pub / Sub

= Iyl

77N Publisher é
n

! Subscriber

Publisher
" f1e gl
>|  MQTT Broker é

Subscriber

B

Subscriber

1B,

)
[~
-3

P

Publisher

1B,

Publisher

Abbildung 2.18: MQTT Publish/Subscribe Prinzip [43]

Client

Clients kdnnen sowohl Publisher als auch Subscriber sein. Prinzipiell ist es im MQTT
maoglich, dass ein Client beides zur selben Zeit ist. Clients kénnen Microcontroller oder
auch jedes andere Geréat, wie ein Server, sein. Dieses Gerat muss Uber ein Netzwerk
mit dem Broker verbunden sein [44].

Broker

Der Broker ist das Kernstiick einer jeden Kommunikation mit MQTT. Diese hat als
Aufgabe, Nachrichten zwischen den einzelnen Applikationen zu verteilen. Die Nach-
richten werden dabei von einem Publisher empfangen, nach Bedarf gefiltert und an die
Subscriber weitergeleitet. Ein Broker kann dabei mit mehreren Clients verbunden wer-
den. Die Nachrichten werden nach dem Push-Prinzip verteilt, d. h. Gerate missen
beim Broker nicht nach aktuellen Daten anfragen [45].
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2.5.1 Topic-Adressierung

Mithilfe von Topics wird der Nachrichtenaustausch zwischen Client und Broker, bzw.
dessen Adressierung organisiert. Die Topics werden vom Publisher festgelegt, auf de-
nen sie ihre Nachrichten dem Broker Gbermitteln. Der Broker sammelt diese Topics
und verteilt sie an die Subscriber, welche ein oder mehrere Topics abonniert haben.
Somit wird dem Broker mitgeteilt, welche Subscriber welche Topics besitzen und tber
welchen Publisher die Nachricht eingeht. Topics kdnnen aus mehreren Ebenen beste-
hen und werden durch das Zeichen ,/“ voneinander getrennt [46]. Ein Beispiel fur die
Verwendung von Topics ist in Abbildung 2.19 dargestellt.

Hierarchische Anordnung Topics
Haus haus
haus/wohnzimmer
Wohnzimmer Biro Badezimmer hCIUS;/bUEF'O
haus/badezimmer

haus/wohnzimmer/luftqualitaet
haus/buero/temperatur
haus/badezimmer/temperatur
haus/badezimmer/luftfeuchtigkeit

Luftgualitat Temperatur Temperatur Luftfeuchtigheit

Abbildung 2.19: Beispiel fir Aufbau und hierarchische Anordnung eines Topics [46]

Bei der Benutzung von Topics kénnen zuséatzlich sog. Wildcards verwendet werden.
Dabei ersetzt eine Wildcard einen bestimmten Teil des Topics. Somit erhalt ein Sub-
scriber ggf. Nachrichten aus mehreren Topics. Wildcards werden dabei in Single Level
Wildcards (Symbol: +) und Muti Level Wildcards (Symbol: #), unterschieden [47].

Eine weitere Funktion, welche von MQTT angeboten wird, ist der ,Last WillF'. Hier kann
ein Subscriber dem MQTT Broker beim Herstellen der Verbindung seinen letzten Wil-
len mitteilen. Es handelt sich dabei um ein Topic mit entsprechender Nachricht, die
beim Abbruch der Verbindung mit dem Gerat veréoffentlicht wird [33].

2.5.2 Quality of Service - QoS

Eine weitere Charakteristik vom MQTT ist die QoS. Diese gibt das Sicherheitsniveau
fur ankommende Nachrichten an. Dabei gibt es drei Level des QoS, welche in Tabelle
6 gelistet sind [46].
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Tabelle 6: QoS-Level (vgl. [34])

QoS Level Zustellung Zustellgarantie

0 maximal 1-mal keine Garantie

1 mindestens 1-mal Garantie der Zustellung, Duplikate mdglich
2 genau 1-mal Garantierte Zustellung, keine Duplikate

QoS 0: die Nachricht wird maximal einmal zugestellt und wird danach verworfen. Die
Nachricht kommt dann entweder einmal an oder gar nicht. Infolgedessen wird die
Nachricht auch kein zweites Mal gesendet.

QoS 1: Es wird garantiert, dass die Nachricht zumindest einmal beim Empfanger an-
kommt. Unter Umstanden kann die Nachricht auch mehrmals beim Empfanger ankom-
men und als Duplikat auftreten.

QoS 2: die Nachricht wird genau einmal zugestellt. Es wird garantiert das die Nachricht
maximal einmal beim Empfanger ankommt [48].

2.5.3 JavaScript Objekt Notation

JSON ist ein schlankes Format basierend auf den Datentypen der Programmierspra-
che JavaScript. Aufgrund seiner Einfachheit und der Tatsache, dass es sowohl von
Maschinen als auch von Menschen leicht zu lesen ist, wurde JSON schnell eines der
beliebtesten Formate fur den Datenaustausch im Internet [49]. Vereinfacht gesagt ist
JSON eine Textdarstellung, die durch bestimmte Regeln die Struktur der Daten defi-
niert. Dabei baut die Zusammensetzung der Daten auf den folgende zwei Strukturen
auf [50]:

B eine Sammlung aus Property-Value Paaren. Wird in verschiedenen Sprachen
als Objekt, Datensatz, Dictionary, Array, etc. realisiert.

B eine geordnete Liste von Werten. Diese werden haufig als Array, Vektor, Liste
oder Sequenz verwirklicht

Ein Objekt besteht aus einer ungeordneten Menge von Property-Value Paaren (siehe
Abbildung 2.20). Es beginnt immer mit einer getffneten geschwungenen Klammer und
endet mit einer geschlossenen geschwungenen Klammer. Der obere Pfad der Abbil-
dung beschreibt ein leeres Objekt. Im mittleren Pfad enthélt das Objekt genau einen
Wert. Der untere Pfad zeigt, dass ein Objekt aus einer beliebigen Anzahl von Zeichen-
folgen- / Wertepaaren bestehen kann, die voneinander durch ein Komma getrennt wer-
den [51].
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Abbildung 2.20: Syntax eines Strings-Value Paares [51]

In Arrays findet eine geordnete Sammlung von Werten statt (siehe Abbildung 2.21).
Ein Array beginnt dabei mit einer offenen eckigen Klammer und endet mit einer ecki-
gen geschlossenen Klammer. Analog zu einem Objekt kann das Array auch leer sein.
Beinhaltet das Array mehrere Werte, werden diese ebenfalls durch ein Komma ge-
trennt [51].

|—@( e ] )@’

{2\
-/

Abbildung 2.21: Syntax-Diagramm einer Liste [51]

Ein Wert kann dabei verschiedene Datentypen annehmen (siehe Abbildung 2.22). Da-
bei werden Strings in doppelte Anfihrungszeichen eingeschlossen [51].

value

Abbildung 2.22: Syntax-Diagramm zur Veranschaulichung méglicher Datentypen [51]
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3 Funktionen und Schnittstellen eines Flottenma-
nagers

In diesen Abschnitt werden zuerst die Hauptfunktionen eines Flottenmanagers behan-
delt. Weiters werden Aspekte fur die Implementation der Software in eine MES-
Umgebung prasentiert und Méglichkeiten der Realisation einer Schnittstelle zwischen
Flottenmanager und Fahrzeugen behandelt. Im Anschluss werden auf dem Markt ver-
fugbaren Software-Losungen vorgestellt, welche sich fur einen Einsatz in der TU Pilot-
fabrik eignen.

3.1 Funktionen eines Flottenmanagers

Ein Flottenmanager wird tUblicherweise zur Steuerung und Verwaltung einer Flotte von
FTF in industriellen Umgebungen eingesetzt. Sie zielen hauptsachlich darauf ab, die
Transportzeit von Teilen und Produkten durch Optimierung der Routen und einer rich-
tigen Zuordnung von FTF fur eine Aufgabe zu verkirzen [52].

Wie schon im Kapitel 2.1.1. erwahnt, sind die Funktionen ,Transportauftragsabwick-
lung® und ,Benutzer-interface” essenziell fur die Leitsteuerung. Damit mehrere Fahr-
zeuge konfliktfrei arbeiten kdnnen, sind zum Steuern und Verwalten der Auftrage ge-
wisse Funktionen und Algorithmen ndétig, zu diesen z&hlen:

B Routing
B Scheduling/Planung
B Fahrzeugdisposition

3.1.1 Routing

Ein Fahrbefehl an ein FTF besteht in seiner Struktur aus einem Graphen, welcher wie-
derum aus Knoten und Kanten besteht. Knoten sind Punkte, Gber die das FTF z. B.
eine Positionsmeldung an die Leitsteuerung Ubermittelt. Anhand dieser kann der Fort-
schritt der Auftragsbearbeitung nachvollzogen werden. Die Verbindungen zwischen
den Knoten werden als Kanten bezeichnet [53].

Durch ein erstelltes oder importiertes Fiihrungswegnetzwerk kennt die Leitsteuerung
alle Knoten und Kanten, um einen Zielpunkt zu erreichen. Auf dieser Grundlage be-
rechnet die Leitsteuerung die ideale Route und tbermittelt dem FTF ausschliel3lich
diese Kanten und Knoten. Das Fahrzeug fahrt anschliel3end im Rahmen der mecha-
nischen Maoglichkeiten die Knoten optimal ab. In Abbildung 3.1 wird der Unterschied
der Routing-Informationen zwischen der Leitsteuerung und des FTFs dargestellt [53].
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Darstellung in der Leitsteuerung Ubertragener Graph an das FTF im Topic ,Order”

Start

Junction

Waypoint o Waypoint 2
S ie9
Battery- Lef Modes Edges .
load . Goal {aGoal
o - @ —

Abbildung 3.1: Unterschied der Routing-Information zwischen Leitsteuerung und
Fahrzeug [53]

Hinsichtlich der Berechnung der idealen Route haben sich zwei Strategien etabliert,
einerseits das ,statische Routing“ und andererseits das ,dynamische Routing“. Erfolgt
das Routing statisch, ist der ermittelte Pfad, welcher das AGV zwischen den Knoten
durchfahrt, immer derselbe. Dies bedeutet, dass sich die Route im Laufe der Zeit als
Reaktion auf die Umgebung, z. B. durch aktuelle Uberlastung im System, nicht veran-
dert. Dieser rein deterministische Ansatz ist in der Praxis weit verbreitet. Statisches
Routing hat den Vorteil, dass es einfach, klar und leicht zu implementieren ist. Ein
Hauptnachteil des statisch deterministischen Fahrzeugrouting ist es, dass das Routing
nicht auf Anderungen in der Umgebung, wie Blockaden und Fahrzeugpannen, reagiert.
Somit kommt es vermehrt bei Uberlasteten Systemen zu Blockaden, den sog. ,Dead-
locks®. Dartiber hinaus kann das Routing unnétig lang werden, was gleichbedeutend
mit einer erhéhten Transportzeit ist und somit zu einem geringen Durchsatz fihrt [54],
[55].

Beim dynamischen Routing kann das AGV unterschiedliche Wege einschlagen. Durch
die Kommunikationsverbindung zwischen Router und dem Fahrzeug kann eine vo-
rausschauende Planung der Route durchgefiihrt werden. Die Route kann wahrend der
Ausfuhrung des Auftrages gedndert werden. Somit ist es mdglich, bei Streckenausfal-
len, Hindernissen und Uberschneidungen mit Routen anderer Fahrzeuge eine alterna-
tive Route zu ermitteln und an das Fahrzeug zu Ubergeben. Dadurch kénnen blo-
ckierte Knoten und Pfade umfahren werden, um mogliche Deadlocks zu vermeiden.
Hinsichtlich der Effizienz zeigt Sahib [55], dass ein dynamisches Routing einer stati-
schen Fahrzeugroutingstrategie tiberlegen ist.
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3.1.2 Scheduling/Planung

Ziel der Planung von AGV’s ist es eine Reihe von Fahrzeugen zu versenden, um Ar-
beitsprozesse wie das Be- und Entladen von TS, unter Berticksichtigung bestimmter
Bedingungen (z. B. kiirzeste Bearbeitungszeit, geringste AGV-Leerlaufzeit, usw.) er-
folgreich durchzufiihren [56].

Nach Le-Ahn [57] besteht das Hauptziel der meisten Planungsprobleme darin, Trans-
portlasten innerhalb eines eingeschrankten Zeitfenster so schnell wie moéglich zu trans-
portieren. Dadurch werden andere Parameter wie die Wartezeit von beladenen Fahr-
zeugen und die Anzahl von kritischen Transportauftrdgen in Warteschlangen reduziert.
Die Planung beinhaltet im Wesentlichen zwei Aufgaben. Namlich die Ermittlung der
geplanten Start- und Ausfiihrungszeit von Arbeitsséatzen und einem Interaktionsme-
chanismus, welcher den Fortschritt des Zeitplans tberwacht und mit unvorhergesehe-
nen Aktionen (Stornierungen, Datumsénderungen, Pannen) umgeht. In der Praxis wird
die Planung mit zwei klassischen Szenarios konfrontiert. Das erste Szenario beschéaf-
tigt sich mit der Erfullung aller Prozesse unter Einschrankung von vorgegebenen Prio-
ritaten. In Szenario zwei geht es hauptsachlich darum, die Planung so zu verbessern,
dass die gesamte Fahrzeit aller Fahrzeuge reduziert wird oder die Anzahl der bendétig-
ten Fahrzeuge bei gleichem Output minimiert wird [55].

3.1.3 Fahrzeugdisposition

Mittels der Fahrzeugdisposition wird das ,glnstigste“ Fahrzeug flr den jeweiligen
Transportauftrag von der Transportauftragsverwaltung ermittelt. Nach der Ermittlung
des geeigneten Fahrzeuges wird ein Fahrauftrag an die Fahrauftragsabwicklung tber-
geben. Beziglich der Ermittlung des glnstigsten Fahrzeuges gibt es in der Literatur
etliche Strategien, die von dem Fuhrungspfadnetzwerk bis auf das jeweilige Anwen-
dungsgebiet angepasst sind. Im einfachsten Fall wird das Fahrzeug ausgewahlt, wel-
ches zum aktuellen Zeitpunkt verfligbar ist. Komplexe Systeme erfordern jedoch mehr
Aufwand. Hierzu existieren Fahrzeugdispositionsstrategien wie etwa [1]:

B kirzeste Distanz zur Quelle, weg- oder zeit-optimiert

B Aufnahme mehrerer Lasten an unterschiedlichen Quellen
B unterschiedliche Fahrzeugtypen im System

B Prognosen uber den zukinftigen Systemzustand

Fir diese Strategien bilden die Knoten und Kanten aus dem Routing die Basis fur die
Berechnung. In der Fahrzeugdisposition werden noch zusétzliche Aufgaben, wie Bat-
terielademanagement und der Umgang mit Leerfahrzeugen bewaltigt. Beim Handling
mit Leerfahrzeugen kann ein Fahrzeug, welches in absehbarer Zeit keinen Auftrag be-
kommt, entweder zu einer Dockingstation geleitet oder in einer Schleife bewegt, um
im Falle des Bedarfs schneller einsatzfahig zu sein [1].
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3.2 Schnittstelle zu Ubergeordneten Systemen

Eine optimale Lésung zur Steuerung eines FTS ist die direkte Anbindung der Leitsteu-
erung an ein ERP bzw. MES. Dadurch lassen sich alle Prozesse, Fahrrouten sowie
Routenentscheidungskriterien transparent und nachverfolgbar in einem System abbil-
den. Das lbergeordnete System generiert anhand der Produktionsvorgaben und wei-
teren Entscheidungskriterien die richtigen Ziele fur die Fahrbefehle und schickt diese
Informationen direkt an die Leitsteuerung. Diese wiederum verarbeitet die Daten und
sendet die Informationen via WLAN an die FTF weiter. Dank integrierter Schnittstellen,
sowohl vom Ubergeordneten System als auch von der Leitsteuerung, ist eine solche
Einbindung direkt und vollkommen ohne den Einsatz einer zusatzlichen Middleware
moglich. Abbildung 3.2 zeigt die Einordnung des Flottenmanagers im Ebenen-Modell
nach Munz et al. [58].

Ente

rprise / g
/ / ERP \
‘Work  / MES
[/ centers / scaoa
i Station /' fleet Manager WM6 MFCS\

Control
Device Operators AGV's  Robots Controllers

peasorend Al toreny

Abbildung 3.2: mégliche Einordnung eines FTS im Ebenen-Modell nach Munz et al.
[58]

Die DatenlUbertragung zu tibergeordneten Host-Systemen erfolgt bei Ethernet-basier-
ten Netzwerken vorwiegend tber das TCP/IP Protokoll. Als Datenformat wird in die-
sem Fall weitgehend das Extensible Markup Language (XML) Schema verwendet.
Diese Form der Datenubertragung wird jedoch inzwischen als veraltet angesehen. Die
Datentbertragung modernerer Anlagen lauft heutzutage groftenteils tber Webtech-
nologien ab. In diesen Fall verfligt der Flottenmanager Gber ein Application Program-
ming Interface (Web-API) [5]. Dadurch kénnen Daten mittels Representational State
Transfer (REST) uber HTTP mit der FTS-Leitsteuerung ausgetauscht werden.
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Informationen, welche im Zuge einer Transportanforderung durch den Benutzer oder
Auftraggeber vom Ubergeordneten System an die FTS-Leitsteuerung Ubermittelt wer-
den, sind [5]:

B Transportauftrage mit ID, Quelle, Senke, Prioritat und ggf. Ladungstrageriden-
tifikation

B Anderungen von Transportauftragen

B Statusanfragen

B Zeitsynchronisation

Im Gegenzug erhalt das Ubergeordnete System von der FTS-Leitsteuerung Rickmel-
dungen bzgl. der Transportauftrage, Systemstatus, Stérungsmeldungen der FTF, usw.

[5].

3.3 Schnittstelle zu den Fahrzeugen uber die VDA 5050

Viele FTS-Anbieter bieten proprietdre Losungen, welche zu einer Abhangigkeit vom
Anbieter fihren. Jedoch kann ein Anbieter bei gro3eren Systemen nicht alle Anforde-
rungen erfullen, weshalb eine offene Schnittstelle immer mehr an Bedeutung gewinnt.
Eine offene Schnittstelle der Software erméglicht weiters eine zukinftige Anbindung
neuer Fahrzeuge, unabhéngig vom Hersteller, an einen vorhandenen Leitstand. Somit
wird die Integration von Fahrzeugen an ein bestehendes FTS vereinfacht. Dies erm6g-
licht einen Parallelbetrieb von FTF unterschiedlicher Hersteller in demselben Arbeits-
umfeld unter Verwendung eines Flottenmanagers [53]. Hinsichtlich einer standardisier-
ten Schnittstelle zwischen Fahrzeug und FTS-Leitsteuerung setzt die VDA 5050
(VDMA) erste Standards. Die Vorteile einer solch standardisierten Schnittstelle waren
nach der VDA 5050 [53]:

B Reduzierung der Komplexitat und Steigerung der ,Plug&Play” Fahigkeit des
Systems durch Verwendung einer einheitlichen, Gbergreifenden Koordinations-
ebene mit den dazugehorigen Logiken fur alle Transportfahrzeuge, Fahrzeug-
typen und Hersteller

B Verkirzung der Implementierungszeit durch hohe ,Plug&Play“-Fahigkeit. Beno-
tigte Informationen (Karten) werden durch zentrale Services bereitgestellt und
sind allgemeinguiltig.

B |Integration von proprietaren FTS-Bestandteilen durch vertikale Kommunikation
zwischen der proprietéaren Leitsteuerung und der Ubergeordneten FTS-
Leitsteuerung (siehe Abbildung 3.3).

B Erhohung der Flexibilitat durch u. a. Steigerung der Autonomie der Fahrzeuge,
Schnittstellen und Prozessbausteine.
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e Sl Fahrerloses Transportsystem (FTS) ---.-.—.—.—. =

Leitsteuerung fiir Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF)

Koordinationsebhene mit vorgeschlagener Kommunikation

Fahrerloses Transportfahrzeug (FTF)

Fahrzeugebene

Vorgeschlagene Herstellerspezifische
Kommunikationsschnittstelle Kommunikationsschnittstelle

Abbildung 3.3: Einbindung von FTS Bestandsystemen nach der VDA 5050 [53]

Beziglich der Umsetzung einer solch standardisierter Schnittstelle muss als erster
Schritt eine Schnittstelle fir die Kommunikation von Auftrags- und Statusinformationen
zwischen FTF und Leitsteuerung definiert werden. Hinsichtlich des Informationsflusses
fur den Betrieb von fahrerlosen Transportfahrzeugen gibt es gemaf der VDA 5050,
dargestellt in Abbildung 3.4, mindestens drei Akteure:

B Ein Betreiber, welcher elementare Informationen zur Verfigung stellt, z. B. Kar-
tenmaterial

B Eine Leitsteuerung, die den Betrieb organisiert und verwaltet

B Das FTF, zum Ausfiihren der Auftrage

In der Konfigurationsphase werden die Leitsteuerung und das Fahrzeug eingerichtet.
Die dazu notwendigen Rahmenbedingungen werden durch den Entwickler festgelegt
und die bendétigten Informationen entweder manuell eingetragen oder durch Import aus
anderen Systemen eingefligt. Dies betrifft im Wesentlichen folgende Inhalte [53]:

B Definition von Fahrkursen: Fahrkurse kénnen vom Entwickler manuell oder al-
ternativ tber Computer Aided Design (CAD)-Import in die Leitsteuerung imple-
mentiert werden

B Konfiguration des Fahrkursnetzes: Stationen, Be- und Entladestationen, Batte-
rieladestationen, etc., werden innerhalb des Fahrkursnetzwerkes definiert.

B Konfiguration des Fahrzeuges: physikalische Eigenschaften des Fahrzeuges,
wie etwa die GrolRe, verfigbare Ladungstrageraufnahmen, etc., missen vom
Entwickler hinterlegt werden


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Funktionen und Schnittstellen eines Flottenmanagers 51

Betreiber

Broker
Definition von Fahrkursen (z. B. CAD- :
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Abbildung 3.4: Struktur des Informationsflusses nach der VDA 5050 [53]

Uber einen MQTT Broker kdnnen so die erzeugten Transportauftrage an das Fahrzeug
Ubermittelt werden. AnschlieRend meldet dieser, parallel zur Ausfihrung des Auftra-
ges, seinen Status Uber den MQTT Broker an die Leitsteuerung zuriick. Somit kdnnen
die Daten einerseits in Auftragsdaten und anderseits in FTF-Status-Meldungen (zyk-
lisch) unterschieden werden. Mittels des FTF-Status wird die Ausfiihrung der Auftrage
bestatigt. Der Status enthalt zusatzlich Informationen Uber die Auftragstbernahme,
Positionsmeldung und Batteriewerte. Die Kommunikationsschnittstelle muss in einem
weiteren Schritt durch eine zusatzlich definierte Schnittstelle erganzt werden. Uber
diese wird ein Kartenaustausch zwischen Leitsteuerung und FTF ermdglicht. Beim
Transfer von Karteninformationen ist ein einheitliches Koordinatensystem mit klar de-
finiertem Ursprung fur Fahrzeuge mit unterschiedlichen Navigationsarten essenziell
[53].

3.4 Flottenmanager-Software

Nachdem die wichtigen Gesichtspunkte wie Funktionen und Schnittstellen einer Leit-
steuerung geklart sind, werden im folgenden Abschnitt Software-Ldésungen prasentiert,
welche derzeit auf dem Markt verfiigbar sind und sich fur den Einsatz in der TU-
Pilotfabrik eignen.
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3.4.1 OpenTCS

OpenTCS (kurz fur ,open Transportation Control System®) ist eine Open-Source Flotten-
managementsoftware, welche fir die Koordination von AGV's entwickelt wurde. Dabei
steuert OpenTCS die Fahrzeuge unabhangig von ihren spezifischen Merkmalen wie Na-
vigationsprinzip/Spurfihrungssystem oder Ladesystem. Dabei handelt es sich um kein
vollstandiges Produkt mit dem AGV's "out-of-the-box" gesteuert werden kdnnen. Viel-
mehr ist ein Framework, in dem die grundlegenden Datenstrukturen und Algorithmen,
wie Routing, Fahrzeugdisposition und Planung, enthalten sind. Je nach Anforderungen,
besteht die Méglichkeit die Algorithmen zu veréndern oder projektspezifische Strategien
hinzuzuftgen. Die Software ist so allgemein wie méglich gehalten. Damit wird die Inter-
aktion mit spurgefiihrten Fahrzeugen jeden Anbieters ermdglicht. Es ist daher erforder-
lich, mindestens einen Fahrzeugfihrer/Adapter zu erstellen und zu integrieren, der zwi-
schen der abstrakten Schnittstelle des openTCS-Kernels und dem Kommunikationspro-
tokoll, welches das Fahrzeug versteht, Gibersetzt [59].

Voraussetzung fiir den Einsatz von OpenTCS

OpenTCS hat keine spezifischen Hardwareanforderungen. Zum Ausfuhren ist lediglich
eine Java Runtime Environment (JRE) erforderlich. Fir die Kommunikation mit den
Fahrzeugen und moglicherweise anderen Systemen, wie etwa einem Lagerverwal-
tungssystem, ist eine Art Netzwerkhardware erforderlich. In den meisten Fallen reicht
jedoch ein Standard-Ethernet-Controller. Des Weiteren sind Voraussetzung notwen-
dig, um das Fahrzeug mit openTCS verwalten zu kénnen. Zu diesen z&hlt [59]:

B Eine Kommunikation mit dem Fahrzeug muss mdglich sein. Dies bedeutet, dass
die Kommunikationsschnittstelle des Fahrzeugs angegeben und zugénglich sein
muss.

B Das Fahrzeug muss in der Lage sein, seine aktuelle Position und seinen Status
zu melden.

B Das Fahrzeug muss in der Lage sein, Bewegungsbefehle von seiner aktuellen
Position zu einer benachbarten Position, in der von openTCS vorgegebenen
Fahrstrecke/Umgebung, ausfuihren zu kénnen.

Aufbau der Software

OpenTCS ist vollstandig in der Programmiersprache Java implementiert und somit auf
jeder Betriebssystemplattform lauffahig, fur die eine Java-Laufzeitumgebung existiert.
Die Software kann daher z. B. auf einem Linux-/Unix-System ebenso eingesetzt wer-
den wie auf einem Windows-System. Das gesamte Softwarepaket besteht aus meh-
reren Komponenten, mit denen ein vollstandiges Leitsystem realisierbar ist, dargestellt
in Abbildung 3.5.
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Abbildung 3.5: Komponenten von openTCS [60]

OpenTCS besteht aus den folgenden Komponenten, die als separate Prozesse ausge-
fuhrt werden und in einer Client-Server Architektur zusammenarbeiten [60]:

B Kernel: nimmt die zentrale Position im Leitsystem ein. Hier werden der Zustand des
Gesamtsystems abgebildet, Transportauftrage an Fahrzeuge vergeben, Fahrtrou-
ten berechnet und Streckenfreigaben erteilt. Aulerdem werden Schnittstellen fur
Bedieneroberflachen, sowie fir Hosts, die eine Ubergeordnete Prozesssteuerung
Ubernehmen, zur Verfiigung gestellt.

m Clients

o PlantOverview, zur Modellierung und Visualisierung des Anlagenmodells

o Kernel-Kontrollzentrum, zur Steuerung und Uberwachung des Kernels, Bereitstel-
lung einer detaillierten Ansicht der Fahrzeuge

o Beliebige Clients fir die Kommunikation mit anderen Systemen zur Prozesssteu-
erung oder Lagerverwaltung

Aulerdem dient die Anlagentbersicht wahrend des Betriebs zur Visualisierung des
Anlagenzustandes. Dazu gehort u. a. die Darstellung der gegenwaértigen Fahrzeugpo-
sitionen und der zukinftigen Fahrtrouten. Sie kann aul3erdem zur manuellen Eingabe
von Transportauftrdgen durch einen Bediener genutzt werden und erlaubt Eingriffe im
Storungsfall, wie das Entziehen von Auftragen.
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3.4.2 Kinexon

Das FTS-Leitsystem von Kinexon tUberwacht und koordiniert die komplette Flotte eines
FTS uber eine zentrale Plattform. Uber diesen ist es moglich, den Fahrkurs zu erstellen
und zu &ndern. Die Leitsteuerung verfligt tber ein dynamisches Routing, somit kdnnen
im Falle einer blockierten Route Alternativwege eingeschlagen werden.

Ein Vorteil von Kinexon ist die Verwendung von universellen Schnittstellen zwischen
FTS-Leitsteuerung und dem Fahrzeug. Dabei wird auf Schnittstellen wie MQTT ge-
setzt und nach der Protokollbeschreibung der VDA 5050 gearbeitet. Damit soll eine
maximale Komptabilitdt mit verschiedenen Fahrzeugherstellern und samtlichen gangi-
gen Protokollsprachen geschaffen werden. Bzgl. der Schnittstelle zu Ubergeordneten
Systemen werden Webtechnologien verwendet. Dadurch ist ein Betrieb in gré3eren
Rechenzentren oder einer bestehenden Cloud-Infrastruktur méglich. Weiters ver-
spricht der Hersteller mit einer hohen Anwenderakzeptanz hinsichtlich der Benutzer-
oberflache, wodurch sich ein Onboarding ins System recht kurz und einfach stattfinden
soll [61].

3.4.3 Incubed IT

Der Flottenmanager von Incubed IT ist eine zentrale Leitsteuerung zur Verbindung der
Fahrzeugflotte und der AulRenwelt. Zudem werden Dienste zur Optimierung des Ver-
kehrsflusses einer Flotte von autonomen mobilen Robotern angeboten. Zum Verwal-
ten der Kundenprozesse dient die grafische Benutzeroberflache, tiber die mit der Flotte
interagiert werden kann. Somit waren die zwei wichtigsten Funktionen einer FTS-
Leitsteuerung erfillt. FUr den Betrieb kann der Flottenmanagerserver direkt vor Ort
oder in einer Cloud-Umgebung installiert werden. Die Installation und weiterfihrende
Konfiguration wird vom Flottenmanager verwaltet. Somit ist keine externe Software fur
die Gestaltung des Fuhrungswegnetzweges erforderlich. Der Flottenmanagementser-
ver speichert die gesamte Konfiguration der Anlage. Er verteilt bei Bedarf Kartendaten
und andere Parameter an alle Fahrzeuge [62].

Weiters tibernimmt der Flottenmanager die Uberwachung des Verkehrs und die Koor-
dination des Fahrverhaltens. Somit kbnnen Streckenbereiche gesperrt bzw. reserviert
werden. Definierte Verkehrsregeln werden vom Flottenmanager tberwacht. Beztiglich
der Kommunikationen zwischen den Fahrzeugen gibt Incubed IT eine zuklnftig ver-
fugbare Schnittstelle nach dem Protokoll der VDA 5050. Somit wére eine Einbindung
von FTF von Drittanbietern moglich. Uber einen REST-Webservice ist eine Verbindung
der IT-Landschaft, wie z. B. ERP oder MES, mit dem Flottenmanager Uber das Internet
maoglich. Weitere Moglichkeiten zur Auftragsgenerierung sind direkt Gber die grafische
Oberflache oder durch weitere regelbasierte Systeme, wie externe Sensoren. Die Zu-
teilung der Aufgaben erfolgt anhand zahlreicher Eingangsdaten, wie Fahrdistanz oder
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Ladezustand der Batterien, somit kann eine Zuteilung von Fahrzeugen zu offenen Auf-
tragen kalkuliert werden. Dabei werden die Auftrdge vom Flottenmanager direkt an das
Fahrzeug ubermittelt [62].

3.5 Auswahl des Flottenmanagers

Kinexon und Incubed IT bieten einen Flottenmanger mit moderner Benutzeroberflache
an. Weiters ist eine Anbindung an Host-Systeme Uber REST schnell mdglich.
Bezuglich der Funktionen gibt es jedoch keine detaillierte Beschreibung. Weiters
handelt es sich in beiden Fallen um eine kostenpflichtige Software. Uber die
Einbindung von Fahrzeugen gibt es keine Informationen dartber, ob es seitens des
Unternehmen oder vom Kunden durchgefiihrt werden muss.

OpenTCS verfugt bereits Gber viele Standartkomponenten, die ein Flottenmanager be-
notigt. Neben einem Layout (Filhrungspfadnetzwerk) benétigt die Software noch einen
Fahrzeugtreiber (Kommunikationsschnittstelle), bevor sie praktisch eingesetzt werden
kann. Fur die Programmiersprache Java gibt es genug Literatur, Bibliotheken und Pro-
grammierer, welche eine Implementierung deutlich beginstigen. Als Open-Source-
Software konnen bestimmte Programmteile an das Projekt angepasst und umge-
schrieben werden. Somit ist es mdglich, die Benutzeroberflache oder Algorithmen zu
verandern bzw. anzupassen.

Aufgrund der oben erwahnten Eigenschaften und der Tatsache, dass keine weiteren
Open-Source Flottenmanager vorzufinden waren, fallt die Entscheidung bei der Aus-
wahl der Software auf openTCS. Infolgedessen wird im weiteren Verlauf die Imple-
mentierung von openTCS als Flottenmanager in der TU Wien Pilotfabrik beschrieben
und durchgefuhrt.
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4 Praxisteil

In diesem Abschnitt wird demonstriert, wie ein Datenaustausch zwischen MES und
dem Flottenmanager openTCS stattfinden kann. Weiters wird ein Fahrzeugtreiber
(Kommunikationsadapter) in openTCS implementiert, welcher die Kommunikation
Uber die MQTT Schnittstelle zu dem Fahrzeug herstellt.

4.1 Beschreibung des Ausgangszustandes

Wie in der Einleitung erwéahnt, steht fir die Materialbereitstellung in der Pilotfabrik ein
mobiler Roboter (Neobotix MP-400) zur Verfiigung. In Abbildung 4.1 werden die Stati-
onen der Produktionsanlagen dargestellt, welche vom AGV zugesteuert werden. Des
Weiteren sind Knoten und Kanten in der Abbildung ersichtlich, welche zum Erreichen
der Ziele angesteuert werden.

Fesly:ql Portal i

—

AGV s

Hybrid Manufacturing Cell L s

Quality Station

Abbildung 4.1: Materialbereitstellung in der Pilotfabrik durch das FTS, von Thomas
Trautner (Abdruck mit Genehmigung)

Der mobile Roboter verfugt Giber eine freie Navigation, somit fallen physische Leitlinien
weg. Fuhrungspfade kénnen somit flexibel, virtuell programmiert werden. Das Fahr-
zeug besitzt Uber kein aktives LAM. Infolgedessen wird das Fahrzeug Uber Roboter
und Handhabungsgeréte be- und entladen. Dies geschieht an zwei Stationen, einer-
seits an der hybriden Fertigungszelle und andererseits am Festo Portal. Das beladene
Fahrzeug kann weiters Uber die FTS-Leitsteuerung an die Station ,Quality Control*
(QC) befordert werden, wo weitere Arbeitsschritte ausgefiihrt werden. Neben diesen
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drei Stationen existiert noch die Mdglichkeit die Aufnahmeplattform des Fahrzeuges
Uber die Station ,Setup” zu andern. Zum Laden des mobilen Roboters steht zusétzlich
eine Ladestation zur Verfligung.

Der Roboter verfugt bereits Gber eine FTS-Leitsteuerung. Jedoch ist diese nicht zum
Steuern einer Flotte ausgelegt. Infolgedessen wird ein bergeordneter Flottenmanager
(openTCS) implementiert. Die Daten des AGVs werden dabei tiber den MQTT Broker
aus den entsprechenden Topics empfangen. Eine mdgliche Implementierung des Flot-
tenmanagers openTCS wird in Abbildung 4.2 beschrieben.

MQTT-Broker

Topics: Fahrzeug

.Neobotix/order” Cc )

Topics:
~Neobotix/position/x*
,Neobotix/position/y“

ﬂ

Topics: Neobotix/battery/’
- Neobotix/position/x" g Topics: etc...
|2 rm;DU ”Neobatf:x/Position/!“ E’ 2 [ . Neobotix/order” Eingabe:
% 5 ~Neabotix/battery/ o) o Neobotix/orderUpdate" IP; Port ;
v o etc... o o Topic-Prefix
~+ a 0] - p
1]

m /transportOrders Relrieves a sel of ranspo)
Kommunikationsadapter A I
m /transportOrders/{NAME} Retneves a sin i PlantOverview

(Client)
m /transportOrders/{NAME} Createsanew t

Datenaustausch (Visualisation)
/transportOrders/{NAME}/withdrawal
: n werden aqus dem
HTTP . Kernel/Server PlantOverview in den

Server geladen und

umgekehrt.
’ openTCy

Abbildung 4.2: Integration des Flottenmanagers in die Pilotfabrik

Ein mdgliches Szenario fiir den Prozessablauf wiirde wie folgt aussehen: Uber das
ERP System wird ein Auftrag fir die Produktion angelegt. Dieser wird nach der Auf-
tragsfreigabe an das MES ibergeben. Das MES ist fur die Produktion und produkti-
onsnahe Prozesse verantwortlich. Hier werden die notwendigen Arbeitsplane gepflegt
und bei Bedarf an die Fertigungszellen tibermittelt. Uber die Arbeitsplane wird der Ma-
terialbedarf bestimmt und bei Nachfrage ein Fahrzeug fur den Transport bereitgestellt.
Dies erfolgt tber die Erstellung eines Transportauftrag, welches Uber Webservice an
die FTS-Leitsteuerung Ubermittelt wird. Die FTS-Leitsteuerung verwaltet und verarbei-
tet die Auftrage und sendet die erstellten Fahrbefehle Gber die entsprechenden Topics
an den MQTT Broker. Das vorgesehene Fahrzeug erhélt anschlieRend die Fahrbe-
fehle vom Broker und sendet kontinuierlich seinen Status Uber ein Topic an die Leit-
steuerung zurtick. Somit kann der Fortschritt des Auftrages tberwacht werden und bei


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Praxisteil 58

Bedarf der nachste Teilauftrag gesendet werden. Weiters werden die Fahrzeugdaten
im Flottenmanager zum Zweck der Visualisierung der Fahrzeugposition und des Bat-
teriestatus verwendet. Die Abholung des TS bei Fertigstellung der Bearbeitung erfolgt
nach demselben Schema. Durch die Fertigmeldung der Bearbeitungszelle wird ein
Transportauftrag generiert und versendet. Alternativ kdnnte tUber die Dauer des Ferti-
gungsprozesses der Startzeitpunkt des Transportauftrags festgelegt werden. Jedoch
wird der Startzeitpunkt eines Transportauftrages durch openTCS nicht unterstitzt, und
misste nachtraglich programmiert werden. Die Auftrage werden somit direkt nach dem
Empfang in openTCS ausgefihrt.

4.2 Gestaltung des Fuhrungspfadnetzwerkes

Das Design der Fuhrungspfade ist ein wichtiges Thema bei der Konzeptionierung ei-
nes FTS. Es gehdrt zu den Problemen, welche als eines der allerersten beriicksichtigt
werden muss. Nach einen kurzen theoretischen Exkurs zur Gestaltung von Fiihrungs-
pfadnetzwerken, wird das Fuhrungspfadnetzwerk fur die Pilotfabrik, fir den Einsatzfall
zweier Fahrzeugen gestaltet.

4.2.1 Aspekte fur die Gestaltung der Fihrungspfade

Bei der Erstellung von Fuhrungspfaden wird prinzipiell nach Gourgand [63] zwischen
zwei Kategorein unterschieden:

B Entwurf des Fihrungsweges und des Standorts der Lastlibergabestation auf
Grundlage eines bereits vorhandenen Anlagenlayouts

B Entwurf des Fuhrungspfades basierend auf einem vorhandenen Standort der
Lastiibergabestation und dem Analgenlayout.

Darlber hinaus hangt die Konfiguration des Netzwerkes mit den Kosten fir die Pfad-
konstruktion, die Platzkosten und die Steuerungskosten zusammen. Ein komplexes
Fuhrungspfadsystem, welches ein ausgekligeltes Steuerungssystem verwendet, er-
hoht die Kosten erheblich, verringert jedoch die Reisezeit. Daher sollte der Entwickler
versuchen die Gesamtlaufzeit des Transportgutes so weit wie moéglich zu reduzieren,
wahrend das Layout des Fuhrungssystems so einfach wie mdglich gehalten werden
soll [63]. Guide-Path Systeme kdnnen grob, wie in Tabelle 7, nach bestimmten Eigen-
schaften eingeteilt werden.

Tabelle 7: Eigenschaften von Guide-Path Systemen nach Le-Anh und Koster [64]

Fluss-Topologie Anzahl der Parallelspuren  Flussrichtung
= Konventionell = Single lane = Unidirectional Flow
» Single-loop = Multiple lanes » Bidirectional Flow
= Tandem
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Die Fluss-Topologie beschreibt die Komplexitat des Netzwerkes der Fuhrungspfade.
Im einfachsten Fall besteht das System aus einer einzigen Schleife. Unter einer Tan-
demkonfiguration werden mehrere Schleifen, die zusammen gruppiert sind, bezeich-
net. Ein konventionelles Layout ist ein kompliziertes Netzwerk mit entsprechenden Pfa-
den, Uberschneidungen, Abkiirzungen und Kreuzungen. Ein Pfadsegment in einem
Netzwerk kann eine Spur oder einige parallele Spuren enthalten. Weiters wird zwi-
schen Pfadsegmente unterschieden welche nur in eine Richtung (unidirektional) oder
in beide Richtungen (bidirektional) durchfahren werden kénnen [64].

Konventionelle Pfadfiihrungssysteme werden in zwei Kategorien eingeteilt, namlich
unidirektionale und bidirektionale Systeme. Ein unidirektionaler Fihrungspfad ist in der
Praxis besonders in Lagern und Verteilzentren weit verbreitet. Das konventionelle bidi-
rektionale Fuhrungspfadsystem ist fur den Materialtransport nicht beliebt, obwohl es
zu einer hoheren Produktivitat fihren kann als die entsprechende unidirektionale Pfad-
fuhrung. Grund dafir ist, dass das Steuerungsproblem in einem solchen System sehr
kompliziert wird. Derartige Probleme kénnen meist durch Verwendung von zwei unidi-
rektionalen Spuren geldst werden. Der Nachteil dabei ist, dass deutlich mehr Platz
bendtigt wird, welcher selten verfugbar ist. Bidirektionale Systeme werden besonders
in Systemen verwendet, wo eine Fahrzeugstérung recht selten ist [64].

4.2.2 Erstellen des Fuhrungspfadnetzwerkes

Uber den Client ,Plant-Overview* bietet openTCS eine Benutzeroberflache an, welche
es dem Entwickler ermdglicht, ein Anlagenlayout zu erstellen. Diese enthalt Tools, wo-
mit Knoten, Kanten, Stationen und Fahrzeuge erzeugt und konfiguriert werden kdnnen.
Das Erstellen des Anlagenlayouts wurde dabei in drei Schritten durchgefuhrt:

B Erstellen des Fuhrungspfadnetzwerkes
B Hinzufigen und Konfigurieren der Stationen
B Hinzufigen und Konfigurieren von Fahrzeugen

Basis fur die Lage der Knoten und Kanten bildete die vorhandene Karte der Pilotfabrik.
Anhand dieser Vorlage wurden die Knoten und Stationen erstellt und tber Kanten mit-
einander verbunden. Dabei wurde die Karte leicht verandert, um dem Einsatz zweier
Fahrzeuge zu schildern. Wegen des eng bemessenen Bauraumes bot sich fur diesen
Fall ein konventionelles bidirektionales Fiihrungspfadnetz am besten an.

Beim Anfahren der Ladestation muss beachtet werden, dass die Kontakte fiir das La-
den sich auf der Vorderseite des Fahrzeuges befinden. Somit muss das Fahrzeug von
der Ladestation rtickwarts wegfahren. Das Ruckwartsfahren von gewissen Strecken
wird durch nicht gefillte Pfeile symbolisiert. Das fertige Layout wird in Abbildung 4.3
dargestellt und besteht aus den flinf bekannten Arbeitsstationen, welche Gber Knoten
und Kanten miteinander verbunden wurden. Weiters wurde eine Park-Position flr ein
zweites (virtuelles) Fahrzeug erstellt (Point-0019).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Praxisteil 60

[] Components = B || (I Modelling views
-10000 [ 10000
| | |

Layout Viayout-1 ~ | P
] 0int-0015
Points]

= Pre_Loading |
03 Point Tn_ B Ee- - IRB
- (3 Point IRB6620_x

> Point Loading_ IRB6620_x
- Point Point-0013 Loadlng ! —
- Point Point-0015

<> Point Point-0016

» Point Point-0018
- Point Point-0019
- (3 Point Point-0021 Pre_Portal ﬂ—b'Oﬂ—bO— - @ =
& Point Point-0022 T
- Point Point-0023
- Point Point-0024
> Point Portal_

Portal

O Point Pre_In
- {» Point Pre_Loading In_
- (3 Point Pre_Portal

& Point QC_Point
- Point Setup_Point Pre_In
£ Paths

# Path In_-— Pre_In Point-0018
- A Path In_--- Pre_Fortal QC Point
- & Path Loading_ -— Pre_Loading C
A Path Loading_ --- Pre_Portal Q --04——0
& Path Point-0013 - Portal_

- 4" Path Point-0013 --- Pre_Fortal Pmnt 0016
- & Path Point-0015 —-- IRBE620_x

Point-0023

4 Path Point-0015 - Pre_Loading - <m0
- # Path Point-0016 --- Point-0022

- A Path Point-0018 --- Pre_In |
# Path Point-0018 --- QC_Point Recharge

Point-0021

Point-0019

-10000

Point-0022

# Path Point-0019 --- Point-0021 g Point-0024
- A Path Point-0021 --- Point-0023
/ Path Point-0022 —— Point-0023
A Path Point-0023 --- Point-0021
- # Path Point-0023 --- Point-0022
/ Path Point-0023 --- Point-0024
 Path Point-0023 — Pre_In I?
- # Path Point-0024 --- Point-0023
/ Path Point-0024 --- Setup_Point

Setup_Point

Setup

Abbildung 4.3: erstellte Karte fiir den Betrieb zweier Fahrzeuge flir die Pilotfabrik

Nachdem das Fuhrungspfadnetzwerk fertiggestellt ist, werden die Arbeitsstationen
konfiguriert, sodass es im spéateren Verlauf méglich ist an den jeweiligen Stationen
Operationen durchfiihren zu kdnnen. Hierzu muss zuerst ein Location-Typ erstellt wer-
den. Diese sind abstrakte Elemente, die Stationen gruppieren. Ein Location-Typ hat
dabei ein relevantes Attribut, welches eine Reihe zulassiger Operationen definiert, die
ein Fahrzeug an diesen Orten dieses Typen ausfihren darf.

Im weiteren Verlauf wird die Erstellung und Konfiguration des Location-Typ flir das Be-
und Entladen durchgefiihrt. Durch Anklicken auf den Location-Type Button wird ein
neuer Location-Typ erzeugt und ist unter den Komponenten ersichtlich (siehe Abbil-
dung 4.4). Durch Auswahlen dieser 6ffnet sich das Eigenschaften-Fenster. Hier wird
der Name des Location-Typ mit , Transfer” definiert und optional ein Symbol zugewie-
sen. Durch Anklicken des Textfeldes neben Actions 6ffnet sich ein Fenster. In diesem
Fenster werden die Operationen, welche an der Station ausgefuhrt werden sollen, ein-
getragen. In diesem Fall ist es das Be- und Entladen des FTF, welches mit ,Load
cargo“ und ,Unload cargo“ definiert wird.
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Abbildung 4.4: Konfigurieren der Location-Type

Nachdem die Eingabe bestétigt wurde, sind die Operationen sowohl im Actions-Fens-
ter auch als unter den Eigenschaften ersichtlich. Anschlie3end muss der erstellte Lo-
cation-Type den Stationen zugewiesen werden wo eine Be- und Entlade Operation
ausgefuhrt wird. Dies geschieht beim der Hybriden-Fertigungszelle und beim Festo-
Portal. Durch Auswahlen dieser Stationen im Layout, kann im Eigenschaften-Register
mittels des Dropdown-Mentus der erstellte Location-Type den Stationen zugewiesen
werden. Die Erstellung und Zuweisung weiterer Location-Types erfolgt simultan nach
dem gleichen Schema. Abschlie3end werden zwei Fahrzeuge erstellt und konfiguriert.
In dem Eigenschaften-Fenster kdnnen Attribute, wie Name und Lange des Fahrzeu-
ges, Batteriestrategien und zusatzliche Parameter des Fahrzeuges definiert werden.

Uber die Schaltflache ,Sonstiges* ist es moglich Fahrzeug-Attribute als Schliissel-Wert

Paare zu definieren (siehe Abbildung 4.5). Diese kdnnen dann bspw. von Fahrzeug-
treiber oder Client-Software gelesen und ausgewertet werden. Sowohl der Schlissel
als auch der Wert kdnnen beliebige Zeichenfolgen sein.
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Next point //
Exact position null

|Vehicle orientation

NaM deg

Miscellaneous

Current transport order

Current order sequence

|Allowed order types

Abbildung 4.5: Erstellen eines Schllissel-Wert Paares fiir ein Fahrzeug

Edit \\

Key: |
Value:

X

R
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Im Fahrzeugtreiber kann dann tberpruft werden, ob ein Wert fir den Schlissel vorliegt.
Ist dieser vorhanden, kann vom Treiber der Kommunikationskanal zum Fahrzeug auto-
matisch konfiguriert werden. Fur den Praxisteil wird ein Schlissel-Wert Paar fir das Be-
und Entladen benétigt. Daftir gibt openTCS den Schlissel bereits vor. Die eingegeben
Werte missen mit dem des Stationstyp aquivalent sein. Somit wird ,Load cargo®” und
,Unload cargo® als Wert festgelegt (siehe Abbildung 4.6).

75 Edit key-value pairs *
Key Value Add
loopback:loadOperation Load cargo di
loopback:unloadOperation Unload cargo L
Remove
Cancel
Abbildung 4.6: Erstellen eines Schilissel-Wert Paar fiir das Be- und Entladen des
Fahrzeuges

Nachdem die Konfiguration abgeschlossen ist, erfolgt eine Simulation Gber den virtu-
ellen Fahrzeug-Adapter. Dazu mussen zu Beginn der Kernel und das Kernel Control
Center (KCC) gestartet werden. Danach wird tber den PlantOverview-Client das er-
stellte Anlagenlayout in den Kernel geladen. Im Anschluss wird der Betriebsmodus des
PlantOverviews von ,Modellierungsmodus® auf ,Operationsmodus® umgestellt. Nach-
dem dieser Schritt durchgefuihrt wurde, werden im KCC die zwei erstellten Fahrzeuge
angezeigt (siehe Abbildung 4.7). Da vorerst kein Fahrzeugtreiber erstellt wurde, ist
derzeit einzig die Auswahl des virtuellen Fahrzeugtreibers moglich. Infolgedessen
muss der Startpunkt (Position) der Fahrzeuge angeben werden. Ab diesem Zeitpunkt
ist das FTS fir eine Simulation bereit.

KernelControlCenter Help

Logging Vehicle driver

Vehicles in model

Vehicle State Adapter Enabled? Position
IDLE Loopback ad... Point-0016 -

Vehicle-01 IDLE Loopback ad... Point-0019

Abbildung 4.7: wéahlen des Adapters und definieren des Startpunktes der Fahrzeuge
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4.2.3 Simulation des Fuhrungspfadnetzwerkes

In der Simulation werden mdgliche Szenarios getestet, um Blockaden und Schwach-
stellen des Anlagenlayouts identifizieren zu kdnnen. Zum Testen des Layouts wird der
virtuelle Fahrzeugtreiber der Software verwendet, um mdgliche Schwachstellen im
Layout zu identifizieren. Aufgrund der bidirektionalen Pfadfuhrung ist ein ,Deadlock®
fur dieses Layout mit mehreren Fahrzeugen unvermeidlich. Coffman [65] definiert ein
Deadlock als:

»eine Situation, in der ein oder mehrere gleichzeitige Prozesse in einem System fiir
immer blockiert sind, weil die Ressourcenanforderungen der Prozesse niemals erflillt
werden kénnen®,

Im Falle dieses Layouts wurden zwei Arten von Blockaden festgestellt. Der erste Fall
tritt nahezu immer auf, wenn sich auf einem bidirektionalen Pfad zwei Fahrzeuge ent-
gegengesetzt bewegen (siehe Abbildung 4.8).

Pre_Portal ﬁ-ﬂ‘:ﬂ : FP
V@hiclep@int-0013 y -
Portal
L
In_
otix
Pre _In
Point-0018
QC_Point
Qc I? - -0=4—=0
Point-0016 Point-0023
l— - -0
Point-0022 Point-0021 Point-0019
Recharge
Point-0024

Abbildung 4.8: Entstehung eines Deadlocks durch entgegenfahrende Fahrzeuge

Aus der Abbildung ist zu sehen, dass Fahrzeug Neobotix zur Station ,FP* fahrt und
Vehicle-01 sich entgegen dieser, in Richtung der Station “Recharge” bewegt. Das Er-
stellen einer alternativen Route zum Ausweichen wurde in diesem Fall keine Losung
bieten, da openTCS standardmélfig einen statischen Algorithmus zum Berechnen des
kirzesten Pfades verwendet. Somit wirden die Fahrzeuge bei Vorhandensein einer
Ausweichroute dennoch denselben Weg einschlagen und somit das System blockie-
ren.
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Um dieses Problem zu beheben wurde ein Blockbereich erstellt. Blockbereiche sind
Bereiche, fur die besondere Verkehrsregeln gelten. Sie kdnnen eingesetzt werden, um
Deadlock-Situationen zu verhindern, z. B. an Pfadkreuzungen oder Sackgassen. Da-
bei hat ein Block zwei relevante Attribute [59]:

B Eine Gruppe von Komponenten (Knoten, Kanten und Stationen) aus denen der
Block besteht.
B Einen Typ, welcher die Regeln fir die Einfahrt in den Blockbereich wie folgt
festlegt:
o Nur ein einzelnes Fahrzeug
o Nur dieselbe Richtung

Infolgedessen wurde ein Blockbereich erstellt, der dazu fuhren soll, dass zwei entge-
genfahrende Fahrzeuge auf der Hauptstrecke nicht das System blockieren (siehe Ab-
bildung 4.9).

Point-0015

Pre_Loading 4 IO———— B

IRBE620_x
Loading_

Pre_Portal 4—’04—'0——@ Fp

Point-0013
Portal

In_

Pre_In
Paint-0018

QC_Point
Qo EEE ¢S =)

Point-0016 Point-0023

- - @<l —»Ca -0
Point-0022 Point-0021 Point-0019

;

@ Setup_Point

Setup

Recharge
Point-0024

Abbildung 4.9: Erstellter Blockbereich im Anlagenlayout (orange markierte Pfade)

Der Blockbereich wird anhand des Beispiels aus Abbildung 4.10 erlautert. In der Ab-
bildung ist zu erkennen, dass sich die Fahrrouten beider Fahrzeuge tberschneiden.
Aus dieser Lage heraus wirde prinzipiell ohne einen Blockbereich ein Deadlock ent-
stehen. Mithilfe des Blockbereichs wartet das Fahrzeug ,Vehicle-01“ bis das Fahrzeug
,Neobotix“ den Blockbereich verlasst. Erst dann betritt das Fahrzeug Vehicle-01 den
Blockbereich.
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Pre_ Loadin Point-0015
! g o ]RB
IRB6620_x
Loading._
Pre Load Point-0015
re_Loadin 'y b
T g O-‘—P(}CJ—‘_[— bt &K} IRB
Pre_Portal | b»o-- P Neoboix
. _ IRB6620_X
polabigled Loading
Portal i
In_ Pre_Portal __‘;L—DOCI—DC& = FP
Vghicler@int-0013
Pre_In Portal _
Point-0018
QC_ Point botix
QC ? IR > =5 =0) In_
Point-0016 Point-0023
Point-0022 Point-0021 Point-0019
Recharge

Abbildung 4.10: Vermeidung eines Deadlocks durch den Einsatz eines Blockbereichs

Der zweite Fall der Blockade entsteht durch den Versand von mehreren Fahrzeugen
an dieselbe Station. Somit blockiert das einfahrende Fahrzeug die Ausfahrt des ande-
ren Fahrzeuges und umgekehrt (siehe Abbildung 4.11). Diese Art von Deadlock kann
prinzipiell an jeder Station auftreten.

Pre_Portal J.r FP
pdiaelomixyehicle 0 1™

[
|
| Portal_
|

Abbildung 4.11: Entstehung eines Deadlocks durch den Versand von mehreren Fahr-
zeugen an eine Station

Zur Verbesserung des oben genannten Deadlock-Problems besteht die Mdglichkeit
der Versetzung der Auftragserteilung. Somit muss das Ubergeordnete System festle-
gen, wann die Ressource Station ,FP“ zur Verfiigung steht. Eine weitere Mdglichkeit
besteht darin, die Versetzung der Auftragserteilung in openTCS zu implementieren.
Dazu muss der Planungs-Algorithmus von openTCS erweitert werden, sodass uber-
pruft werden muss, ob die Station in ndchster Zeit belegt wird und somit die Ressource
verfuigbar ist.
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4.3 Schnittstelle zu ubergeordneten Systemen

Fir eine Kommunikation mit ibergeordneten Host-Systemen wie ERP, MES oder La-
gerverwaltungssystemen bietet openTCS eine Web-API und eine TCP/IP-Schnittstelle
an. Jedoch ist die Datenubertragung mittels TCP/IP veraltet und wird ab der Version
5.0 von openTCS nicht mehr angeboten. Neben diesen Methoden ist auch eine Trans-
portauftragserstellung Uber die Benutzeroberflache méglich.

Da fur diese Arbeit kein MES zur Verfigung steht, wird fir Demonstrationszwecke die
Software Node-Red verwendet. Mithilfe dieser Software ist es moglich, Anwendungs-
falle im Bereich des IoT mit einem einfachen Baukastensystem umzusetzen. Infolge-
dessen kann Uber Node-Red eine Verbindung zur Schnittstelle von openTCS herge-
stellt werden, um Daten zu Ubertragen und zu empfangen.

4.3.1 Kommunikation tUber die TCP/IP Schnittstelle

Fur den Host stehen folgende TCP/IP Schnittstellen fir die Kommunikation mit dem
Kernel zur Verfigung:

B Eine bidirektionale Schnittstelle zur Erstellung von Transportauftragen
B Eine unidirektionale Schnittstelle zum Empfangen von Statusmeldungen

Zum Erstellen von Transportauftragen akzeptiert das Kernel Verbindungen zu einem
TCP-Port, welche in der Standardeinstellung auf den Port 55555 konfiguriert sind.
Uber diese Verbindungen sendet der Host ein einzelnes XML-Telegramm, welches
den zu erstellenden Transportauftrag beinhaltet. Anschlie3end muss der Stream ent-
weder vom Host geschlossen werden oder eine Nachricht mit zwei aufeinanderfolgen-
den Zeilenumbrichen (d. h."\r\n\r\n") an den Kernel tbermittelt werden. Damit wird
bestétigt, dass keine weiteren Nachrichten folgen. Im Anschluss verarbeitet der Kernel
das Telegramm und erstellt anhand der Daten die Transportauftrage und tUbermittelt
diese an die Fahrzeuge. Optional kann Uber die bidirektionale Verbindung eine ,Quit-
tung® in Form eines XML-Telegramm von openTCS an den Host gesendet werden.
Der Transportauftrag besteht aus einer parametrisierten Abfolge von Bewegungen und
Operationen, welche zum Verarbeiten an ein Fahrzeug tbermittelt wird. Zum Anlegen
eines Transportauftrages kénnen mittels openTCS folgende Attribute definiert werden
[66]:

B Eine Reihe von Zielen, welche vom Fahrzeug dementsprechenden angefahren
werden. Das Ziel muss dabei aus einer Arbeitsstation und einer Operation be-
stehen.

B Eine optionale Frist (Deadline) innerhalb welcher der Transportauftrag ausge-
fuhrt wird.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Praxisteil 67

B Eine optionale Auswahl der Kategorie des Transportauftrages, z. B.: Wartung,
Transport, etc., ist Uber die Web-API nicht mdglich, kann aber bei einer manu-
ellen Erstellung eines Transportauftrages oder tber TCP/IP angefuhrt werden.

B Ein optional vorgesehenes Fahrzeug fur den Auftrag. Falls nichts angegeben
wird, wird das Fahrzeug automatisch ermittelt und zugewiesen.

B Optional kann noch ein Satz von Abh&ngigkeiten enthalten sein. Diese Verwei-
sen auf andere Transportauftrage, welche vor diesem Transportauftrag abge-
schlossen sein mussen.

Zum Erstellen und Versenden eines Transportauftrages mittels TCP/IP wurde der Flow
in Abbildung 4.12 dargestellt, in Node-Red erstellt.

timestamp Transportauftrag tcp:127.0.0.1:55555
@ verbunden

Abbildung 4.12: Erstelltes Flow zur Ubertragung von Transportauftrdgen (iber TCP/IP

Das erforderliche XML-Telegramm beschreibt dabei den Transportauftrag und wurde
in die Template-Node eingefligt (siehe Abbildung 4.13). Die ,timestamp“ Node dient
dabei als Ausloser. Weiters wurde der Port so konfiguriert, dass die Verbindung auto-
matisch nach dem Senden des Telegrammes schliefl3t. Somit entfallt das Senden von
zwei aufeinanderfolgenden Zeilenumbrtichen.

<?’xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="vyes"?>
<tcsOrderSets
<order xsi:type="transport" deadline="2021-12-18T09:085:39.154+01 88"
intendedVehicle="Neobotix" id="TransportOrder-18" xmlns:xsi="http
S www w3 org /2001 /XMLSchema-instance™»
<destination locationName="IRB" operation="Load cargo”/>
</order>
</tcs0OrderSets

Abbildung 4.13: Beispiel fir einen Transportauftrag tber TCP/IP mittels XML-
Telegramm

Um Statusmeldungen fir Transportauftrage empfangen zu kénnen, muss eine Verbin-
dung zu einem TCP-Port des Kernels hergestellt werden, welches in der Standardein-
stellung auf Port 44444 konfiguriert ist. Diese Verbindung ist unidirektional, d. h. der


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Praxisteil 68

Kernel erwartet keine Nachrichten und verarbeitet keine Gber diesen Peer empfange-
nen Daten. Weiters bietet openTCS keine Filterung von Statusmeldungen ftir den Cli-
ent an, somit missen die Telegramme clientseitig gefiltert werden. Wenn sich der Sta-
tus eines Transportauftrags oder eines Fahrzeuges andert, wird an jeden verbundenen
Client ein XML-Telegramm gesendet, welche den neuen Status des Systems be-
schreibt. Uber den in Abbildung 4.14 dargestellten Flow wurde eine Verbindung mit
dem Port des Kernels hergestellt, um Statusmeldungen zu empfangen.

1cp:127.0.0.1:44444 msg
" @ verbunden

Abbildung 4.14: Erstellter Flow zum Erhalten von Statusmeldungen vom Kernel

Auf jedes erhaltene Telegramm folgt eine Zeichenfolge mit dem Symbol "|", wel-
ches das Ende des jeweiligen Telegramms markiert. Die erhaltene Meldung bzgl.
des Fortschrittes der Transportauftrage wird in Abbildung 4.15 dargestellt. Uber die
Information ,orderState” kann der Fortschritt des Transportauftrages gelesen bzw. ge-
filtert werden.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="vyes"?>
<tcsStatusMessageSet timeStamp="2020-08-17T11:35:43.521+02:00">
<statusMessage xsi:type="orderStatusMessage"” orderName="TOrder
-@1EFXWCA232TE39RGNTBXOX5BR" orderState="FINISHED"
processingVehicleName="Necbotix" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001
/XMLSchema-instance”»
<destination locationMame="IRE" operation="Load cargo" state
="FIMNISHED" />
</statusMessage>
</tcsStatusMessageSets

Abbildung 4.15: Ruckmeldung des Transportfortschrittes

Neben dem Fortschritt des Transportauftrages werden auch Fahrzeugdaten bei einer
Statusanderung mittels Telegramm an den Peer Ubermittelt (siehe Abbildung 4.16).
Aus diesen Telegrammen kénnen notwendige Informationen bzgl. des Fahrzeuges der
MES bereitgestellt werden.
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<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<tcsStatusMessageSet timeStamp="2020-087-08T15:59:36.832+02:008">
<statusMessage xsi:type="vehicleStatusMessage” position="15"
processingState="PROCESSING ORDER" state="IDLE" transportOrderia
="TOrder-@1ECQ26DF7IYRIQMFYBWPS27YE" vehicleName="Neocbotix" xmlns
ixsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" />

</tcsStatusMessageSets

Abbildung 4.16: Statusmeldung der Fahrzeuge Uber die TCP/IP Schnittstelle

Fur eine ausfuhrlich Dokumentation des XML-Schemas fir die TCP/IP-basierte Host-
schnittstelle wird auf die Distribution des Herstellers hingewiesen?.

4.3.2 Kommunikation tiiber Webservice

Uber die Web-API besteht fiir den Host die Mdoglichkeit folgende Informationen abzu-
rufen bzw. zu Ubermitteln:

B Abrufen von Fahrzeugdaten

Andern des Integrationslevels eines Fahrzeuges
Erstellen eines Transportauftrages
Zuruckziehen eines Transportauftrages

Abrufen von Transportauftragen
Status-Abfragen

Die dafur benétigten URLs und Informationen wurden aus der WEB-API Dokumenta-
tion des Herstellers entnommen. Fir eine detaillierte Beschreibung wird auf diese Dis-
tribution hingewiesen?.

Der verwendete Port fur die HTTP-Anforderungen ist konfigurationsabhéngig
und standardmafig auf 55200 eingestellt. Das Abrufen von Daten erfolgt Uber die
HTTP-GET Methode. Durch den oberen Flow, dargestellt in der Abbildung 4.17, wer-
den die Daten aller Fahrzeuge aufgerufen. Fir diesen Aufruf wird keine Eingabe be-
notigt, somit wurde die URL direkt in den HTTP-Request eingetragen.

1 https://www.opentcs.org/docs/4.18/index.html
2 https://www.opentcs.org/docs/4.18/developer/web-api/index.html#/
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Ruft alle Fahrzeuge ab

timestamp = — — HTTP-Anforderung (=i json

Ruft das Fahrzeug mit dem angegebenen Namen ab

. Neobotix i . "
— — URL — HTTP-Anforderung  (——1{}| json ~——  msg.payload
Vehicle-01 — — y -

Abbildung 4.17: Flow zum Abrufen von Fahrzeugdaten; oben: Aufrufen aller Fahr-
zeuge, unten: Aufrufen eines bestimmten Fahrzeuges

Das Aufrufen eines bestimmten Fahrzeuges ist ebenfalls in der oberen Abbildung (un-
terer Flow) dargestellt. Hierbei wird die Bezeichnung des Fahrzeuges als String einge-
geben. Diese Eingabe wird Uber einen Function-Node an die URL-Adresse angehangt
(siehe Abbildung 4.18).

msg.url="http://localhost:55208/vl/vehicles/" + msg.payload

Abbildung 4.18: URL zum Abrufen von Informationen eines bestimmten Fahrzeuges

Die Antwort von openTCS ist eine JSON-Nachricht (siehe Abbildung 4.19). Aus dieser
JSON-Nachricht kdnnen Informationen bzgl. des Fahrzeuges abgelesen bzw. rele-
vante Daten herausgefiltert werden.

"name": "Meobotix",
"properties™: {
"tcs:preferredAdapterClass”: "org.opentcs.virtualvehicle
.LoopbackCommunicationAdapterFactory”,
"loopback:unloadOperation”: "Unload cargo",
"loopback:loadOperation™: "Load cargo"

1

J

"length": 16606,
"energylLevelGood": 98,
"energylevelCritical™: 38,
"energylevel”: 108,
"integrationlLevel”: "TO _BE UTILIZED™,
"procState™: "IDLE",
"transportOrder™: null,
"currentPosition": "15",
"state"™: "IDLE"

Abbildung 4.19: JSON-Antwort bzgl. der Fahrzeuginformationen
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Neben dem Aufrufen von Fahrzeugdaten anhand ihrer Bezeichnung, besteht die Mog-
lichkeit Fahrzeuge, abhangig von ihrem aktuellen Prozessstatus, abzurufen. Dabei de-
finiert openTCS vier unterschiedliche Prozesszustande, die in Abbildung 4.20 ersicht-
lich sind.

Ruft eine Reihe von Fahrzeugen abhéngig vom Prozess-Status ab
UNAVAILABLE

IDLE
URL  O—  HTTP-Anforderung (——] (| json - msgpayload
AWAITING_ORDER =~ S L=

PROCESSING_ORDER

Abbildung 4.20: Abrufen von Fahrzeugen anhand ihres Prozessstatus

Der erstellte Flow lauft nach demselben Schema wie das vorherige Beispiel ab. Die
dafir notwendige URL ist in Abbildung 4.21 verzeichnet. Die erhaltene JSON-
Nachricht ist in ihrer Form mit dem vorherigen Beispiel aquivalent.

msg.url="http://localhost:55208/vl/vehicles?procState=" + msg.payload

Abbildung 4.21: URL zum Abrufen von Fahrzeugen anhand des Prozess-Status

Als nachstes wird demonstriert, wie das Integrationslevel der Fahrzeuge verandert
wird. OpenTCS legt vier Integrationslevel fest, welche wie folgt beschrieben werden
[59]:

B ignored: Das Fahrzeug wird vollstandig ignoriert. Somit wird es in der Anlagen-
ubersicht nicht angezeigt und steht fur die Annahme von Transportauftrégen
nicht zur Verfigung.

B noticed: Die Position des Fahrzeuges wird wahrgenommen und in der Anlagen-
Ubersicht angezeigt. Jedoch werden dem Fahrzeugen keine Ressourcen zuge-
ordnet, womit Transportauftrage nicht angenommen werden.

B respected: Die Mittel fir die gemeldete Position des Fahrzeugs wird zugeord-
net. Das Fahrzeug steht flr Transportauftrédge nicht zur Verfiagung.

B utilized: Das Fahrzeug ist voll einsatzbereit und steht fiir die Annahme von
Transportauftragen zur Verfigung.
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Uber die HTTP-PUT Methode kann das Integrationslevel eines Fahrzeuges verandert
werden. Dazu wurde ein Flow, dargestellt in Abbildung 4.22, erstellt.

Legt eine neue Integrationsstufe fiir das benannte Fahrzeug fest
TO_BE_UTILIZED f—

TO_BE RESPECTED )\ 4 —
— p— Fahrzeug: Neobotix [ e HTTP-Anforderung (e | msg:payload @
TO_BE_NOTICED  —/ " =

" TO_BE IGNORED "

Abbildung 4.22: Flow zum Andern des Integrationslevels der Fahrzeuge

Die dazu verwendete URL wird in Abbildung 4.23 dargestellt.

msg.url="http://localhost:55208/vl/vehicles/Neobotix/integrationlevel
?newValue="+msg.payload

Abbildung 4.23: URL zum Andern des Integrationslevel der Fahrzeuge

Durch Ausfuhren des Flows: ,TO_BE_UTILIZED® wird das Fahrzeug voll einsatzfahig
und ist somit im Stande, Transportauftrdge anzunehmen (siehe Abbildung 4.24).

Meobotix Meobotix

=0 100 % = 100 %

Integrated: Partially — TO_BE_UTILIZED —_— Integrated: Fully

State: IDLE & State: IDLE
Position: 1 Fosition: 1
Destination: - Destination: -

Abbildung 4.24: Andern des Integrationslevel eines Fahrzeuges

Um von einen bestimmten Fahrzeug den aktuell verarbeiteten Transportauftrag zu
widerrufen wird die HTTP-POST Methode aus der Abbildung 4.25 verwendet.
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Zieht einen vom Fahrzeug bearbeiteten Transportauftrag mit dem angegebenen Namen zuriick.

Neobotix

URL ) : HTTP-Anforderung (> - msg.payload %1“ i
Vehicle-01 . )

Abbildung 4.25: Flow zum Widerrufen des Transportauftrages eines Fahrzeuges

Beim Widerrufen des Transportauftrages stehen zwei Optionen zur Verfigung. Zum
einen kann das Fahrzeug sofort angehalten werden (,withdrawal?immediate=false®),
welches jedoch nicht empfohlen wird. Zum anderen besteht die Méglichkeit das Fahr-
zeug ausrollen zulassen, durch das Setzten von ,withdrawal?immediate=false” (siehe
Abbildung 4.26).

msg.url="http://localhost:55288/vl/vehicles/"+msg.payload+" /withdrawal
?immediate=Talse&disableVehicle=false™

Abbildung 4.26: URL zum Widerrufen eines aktuell verarbeiteten Tranportauftrag von
einem Fahrzeug

Die Option ,disableVehicle=false* kann dabei den Integrationslevel des Fahrzeuges
andern, womit der Auftrag automatisch abgebrochen wird. Jedoch wird diese Option
von OpenTCS als veraltet angegeben und somit auf ,false” gesetzt.

Das Handling mit Transportauftragen lauft nach dem gleichen Schema ab, wie der
Umgang mit Fahrzeugdaten. Einzig das Erstellen von Transportauftragen erfordert et-
was mehr Beachtung. Das Erzeugen eines Transportauftrages wird Gber die HTTP-
POST Methode realisiert. In Abbildung 4.27 wird der erstellte Flow zum Anlegen eines
Transportauftrags dargestellt.

Erstellt einen neuen Transportauftrag mit dem angegebenen Namen

TOrder-15 S urt & S0 Vorlage 5 HTTP-Anforderung (- ' nﬁgﬁa}fiﬁaﬂ@ 1

Abbildung 4.27: Flow zum Erstellen eines Transportauftrages
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Uber den Input wird die Transport-1D des Transportauftrages definiert, welche einmalig
auftreten darf. Uber den Function-Node wird die URL eingetragen (siehe Abbildung
4.28).

msg.url="http://localhost:55288/vl/transportOrders/"+msg.payload

Abbildung 4.28: URL zum Anlegen eines Transportauftrages

In der Template-Node wird anschliel3end der Transportauftrag im JSON-Format ein-
getragen. Fur diese Demonstration wurde ein Transportauftrag mit der ID: , TOrder-15*
erzeugt, welcher ein Fahrzeug zur Station ,IRB“ zum Beladen eines TS sendet. Ein
auszufuhrendes Fahrzeug wird dabei nicht angegeben und somit vom Dispatcher aus-
gewabhlt. Die dafir geschriebene JSON-Datei ist in Abbildung 4.29 ersichtlich. Die da-
rin enthaltene Deadline wurde frei gewahlt.

"deadline": "2020-08-17T06:42:40.396Z",

"destinations":

"locationMName": "IRB™,
"operation": "Load cargo",
"properties”: ]

1,

"properties”: [{}],

"dependencies": []

Abbildung 4.29: erstellter Transportauftrag in JSON

Das Aufrufen eines erstellten Transportauftrag wird, wie bereits erwéahnt, tber die
HTTP-GET Methode verwendet. Einzig die ID des Transportauftrages muss in der
URL angegeben werden. Als Rickmeldung sendet openTCS eine JSON-Nachricht, in
der alle relevanten Daten zum Transportauftrag enthalten sind (siehe Abbildung 4.30).
Anhand dieser JSON-Nachricht kann der Fortschritt des Transportauftrages erfasst
werden. Diese Daten kdnnen im weiteren Schritt gefiltert und der MES bereitgestellt
werden.
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"name" : "TOrder-15",

"type" : s

"state" : "FINISHED",

"intendedVehicle" : null,

"processingVehicle" : "Neobotix",

"destinations" : [ {
"locationName" : "IRB",
"operation" : "Load cargo",
“state" : "FINISHED",
"properties" : [ {

‘Il'{ey" . lIlIJ

“wvalue" :

]' :}
"category™ :

)

Abbildung 4.30: Antwort-Nachricht als JSON von openTCS bzgl. eines Transportauf-
trages

Zuletzt ist es noch mdglich Statusaktualisierungen abzurufen. Die daflr vorgesehene
URL ist in Abbildung 4.31 dargestellt. Uber ,minSequenceNo* kann die minimale Se-
guenzanzahl der abzurufenden Ereignisse eingestellt werden. Dies kann verwendet
werden, um bereits abgerufene Ereignisse herauszufiltern. Die ,maxSequenceNo*
wird verwendet, um die Anzahl der abgerufenen Ereignisse zu begrenzen. Zusatzlich
wird mit ,timeout” die Zeit in Millisekunden definiert, um auf das Eintreffen von Ereig-
nissen zu warten.

msg.url="http://localhost:552088/vl/events?minSequenceNo=0&maxSequenceNo=9223372036854775807&timecut=1000"

Abbildung 4.31: URL zum Abrufen des System-Status

4.4 Erstellen einer MQTT Schnittstelle zum Fahrzeug

Da openTCS auf der Java Plattform basiert, erfolgt die Programmierung des Fahrzeug-
treibers (Kommunikationsadapter) ebenfalls tiber Java. Somit missen zu Beginn Java
Development Kit (JDK) und JRE installiert werden. Des Weiteren wird eine Integrated
Development Environment (IDE) bendétigt. Neben JDK, JRE und einer IDE wird noch
als Build-Management Tool Gradle verwendet.
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OpenTCS bietet eine Mdglichkeit ein Integrationsprojekt einfach zu generieren. Dazu
wird zuerst die openTCS-Example-5.0.0-src.zip Datei von der Homepage herunterge-
laden und entpackt. Danach wird tber die Windows-Eingabeaufforderung das Stamm-
verzeichnis des Projektes gewahlt und Giber den Befehl: ,gradle cloneProject”, das Pro-
jekt gebildet. Das Integrationsprojekt befindet sich nach erfolgreichem Ablauf im Pro-
jektordner unter dem ,build/“ Verzeichnis. Da die im Projekt enthaltenen Klassen ge-
nerische Namen besitzen, ist es ratsam den Namen anzupassen, indem der 0. g. Be-
fehl mit einigen Eigenschaften versehen wird. Als Beispiel fir diese Arbeit wurde der
Integrationsname mit , Pilotfabrik“ und der classPrefix mit ,,Neobotix” betitelt. Somit lau-
tet der vollstandige Befehl zum Erstellen des Integrationsprojektes folgendermafien:

»gradlew -PintegrationName=Pilotfabrik -PclassPrefix=Neobotix cloneProject”

Das erstellte Projekt kann nach erfolgreichem Build tber die IDE ge6ffnet und bear-
beitet werden.

Damit openTCS mit dem Fahrzeug kommunizieren kann muss ein Fahrzeugtreiber
(Kommunikationsadapter) programmiert werden. Dies erfolgt in drei Schritten:

B Erstellen einer MQTT Schnittstelle zum Abonnieren der Topics aus dem Broker
und zuweisen der gefilterten Daten an openTCS

B Funktionserweiterung des Adapters

B Umwandeln der Fahrbefehle aus openTCS in ein JSON-Format nach Vorlage
der VDA 5050 und anschlieRendes Publishen an den Broker

Anmerkung: Im weiteren Verlauf werden nur einzelne Abschnitte des Codes beschrie-
ben. Der vollstandig geschriebene Programmcode befindet sich im Anhang. Weiters
sei angemerkt, dass hauptsachlich in der Klasse ,,NeobotixCommAdapter* program-
miert wurde und zusatzlich fir den Datenempfang und -versand notwenige Klasse
erstellt wurden. Die weiteren Dateien im Integrationsprojekt bleiben unveréandert.

4.4.1 Einlesen der Daten aus dem MQTT Broker

Um die fahrzeugrelevanten Daten aus dem MQTT Broker abrufen zu kénnen, muss
eine MQTT Schnittstelle programmiert werden, in der ein MQTT Client die entspre-
chenden Topics des Brokers abonniert. Fur diesen Zweck wurde die Eclipse Paho
Bibliothek importiert und verwendet. Uber diese MQTT Schnittstelle konnen die beno-
tigten. Mit den erstellten Client werden die Topics des Brokers abonniert und erhalten
im Gegenzug folgende bendétigte Daten des Fahrzeuges:

B X-Position

Y-Position
Orientierungswinkel Theta
Batteriestatus
Beladungsstatus
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Die gesendeten Positionsdaten des Fahrzeuges beziehen sich auf den Ursprung der
Karte, welche im Fahrzeug gespeichert ist. Dieser muss, mit der in openTCS erstellten
Karte, Ubereinstimmen. Um eine Verbindung mit dem MQTT Broker aufbauen zu kon-
nen, wird dessen IP-Adresse und Portnummer bendtigt. Diese missen vom Entwickler
Uber die Fahrzeugeigenschaften im PlantOverview eingegeben werden (siehe Abbil-
dung 4.32).

7s Edit key-value pairs *
Key Value Add
example:vehicleHost localhost d
example:vehiclePort 1884 i
tcs:preferredadapterClass de.fraunhofer.iml.opentcs.example.comm... Remove
Cancel
Abbildung 4.32: Eingabe von IP-Adresse und Portnummer Uber die Fahrzeugeigen-
schaften

Die Eingabe der IP-Adresse und des Ports Uber die Fahrzeugeigenschaften ist zwin-
gend erforderlich, da openTCS dies in der Klasse ,ComponentsFactory” vorschreibt.
Beim Fehlen dieser Angabe wird der programmierte Adapter nicht erkannt und auto-
matisch der Loopback-Adapter geladen. IP-Adresse und Port kbnnen im weiteren Ver-
lauf zusatzlich Uber die Benutzeroberflache des KCC verandert werden (siehe Abbil-
dung 4.33).

Vehicle details
Neobotix

General status Controls Status

Con le

[ IP address: localhost
# Connected TCP port: | 1884
#* Active Idle after (ms): | 5000

Disconnect when idle
Automatic reconnect

[_] Enable logging

Abbildung 4.33: Eingabe der IP-Adresse und Portnummer (ber das KCC

Der geschriebene Code zum Abonnieren der Topics ist in Abbildung 4.34 ersichtlich.
Darin wurden Triplets (Tupel welche drei Elemente erfasst) definiert, welche die unter-
schiedlichen Topics, IDs und Callbacks beinhalten.
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1 @0verride

2 protected synchronized void connectWehicle() {

3 String brokerIp = getProcessModel().getVehicleHost();

4 int brokerPort = getProcessModel().getVehiclePort();

5 clientlist = new Arraylist<:{);

& callbackData = new Triplet[]{

7 new Triplet<String,String,MgttCallback:(topicPrefix +
3 "/position/x", "PositionX Client",

9 new CallbackPositionX(this)),

1e new Triplet<String,String,MgttCallback:(topicPrefix +
11 "/position/y", "Position¥ Client",

12 new CallbackPositionY(this)),

13 new Triplet<String,String,MgttCallback:(topicPrefix +
14 “f/position/a"™, "Orientation Angle Client”,
15 new CallbackOrientationAngle(this)),

16 new Triplet<String,String,MgttCallback:(topicPrefix +
17 "/battery/voltage percentage”, "Battery Client",
18 new CallbackBattery(this)),

19 new Triplet<String,String,MgttCallback:(topicPrefix +
pl] “fcontroller/loading™, "Load 5tate Client™,
21 new CallbackloadState(this)),

22 i

23 try |

24 for{Triplet<String,String,MgttCallback> t : callbackData){
25 MgttClient client = new MgttClient({"tcp://"+ brokerIp
26 + ":" 4+ brokerPort,t.getValuel());

27 client.setCallback({t.getValue2());

23 client.connect(});

29 client.subscribe(t.getValued(),2);

3. clientlList.add({client);

31 }

Abbildung 4.34: Code zum Abonnieren der Topics

Damit zukunftig neue Fahrzeuge mit geringen Aufwand eingebunden werden kénnen,
wird ein Topic-prefix eingefiihrt. Voraussetzung dafir ist, dass die nachfolgenden To-
pic-Leveln aquivalent ist. Somit kdnnen die Topics zum Abonnieren unterschiedlicher
Fahrzeuge nach Folgenden Schema aufgebaut werden:

e TopicPrefix/lower topiclevel
o Bsp.: Neobotix/position/x
- Topic-Prefix: Neobotix
o Bsp.: Pilotfabrik/Neobotix/Fahrzeug2/position/y
- Topic-Prefix: Pilotfabrik/Neobotix/Fahrzeug/2
o Bsp.: Omikron/Fahrzeug2/battery
- Topic-Prefix: Omikron/Fahrzeug2
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Die Eingabe des Topic-Prefix erfolgt wie die Portnummer und IP-Adresse Uber die
Fahrzeugeigenschaften im PlantOverview. Uber Setter und die Methode ,getProcess-
Model()* kbnnen im néchsten Schritt die aus dem PlantOverview ausgelesenen Daten
den Fahrzeugtreiber zugewiesen werden (siehe nachstes Kapitel). Um die erhaltenen
Payloads vom Broker ausgeben zu kénnen, mussen ,Callbacks® erstellt werden. Die
Namen der Klassen wurden dabei funktional gewahlt, sprich fir den Batteriestatus
wurde die Klasse ,CallbackBattery” erstellt. Die vom Broker gesendete JSON-
Nachricht, besteht wie in Abbildung 4.35 dargestellt, aus einem Header und dem Wert,
hier Batteriezustand des Fahrzeuges.

Neoboti/batiery/voltage_percentage - msg.payload | Object
Yohject

ID:
"Neobotix/battery/voltage percentage”

path:

"Necbotix/battery/voltage percentage
name: "voltage percentage”
timestamp: "2020-87-29T16:54:39.73372"
value: 73.5
*meta: object
type: "number”

source: "neobotix™

nn

description:

Abbildung 4.35: gesendete JSON-Nachricht vom Broker

Da es sich bei der Payload um ein JSON-Object handelt, muss dieses als erster Schritt
in ein Java-Object umgewandelt werden. Fir diese Umsetzung wurde die Gson Libary
importiert und verwendet. Gson ist eine Java-Bibliothek von Google, mit der Java-Ob-
jekte in JISON-Darstellung konvertiert werden kénnen. Um die Daten des Payload Java
Klassen zuweisen zu kdnnen, wurden dazu die jeweiligen Java Klassen im Ordner
,models” erstellt (siehe Anhang). Mit der Funktion ,getProcessModel()“ konnen die ge-
filterten Daten an openTCS Ubergeben werden. Im Anschluss kann die Software ge-
startet werden, um die Schnittstelle zu testen. Ist das Anlagenlayout im Operationsmo-
dus und der Adapter im KCC aktiviert, so erscheint das Fahrzeug auf der Karte gemaf3
den Daten, welche vom Broker empfangen werden (siehe Abbildung 4.36).
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(] Vahidas =0 (|- Driving conirse 1

Heobatn -, | L 1 L |

7%
Integrated: Fuly
Safte: TOLE
Fosibion: Loading_
Destination: -

Pre_Loading_140x8000 | IRB6620_x

_____ m

Charging Station @ s Loading_
e, FP

e - - [ <2

Pre_Portal_110x11000 Portal _

IRB

In_

A

Abbildung 4.36: Anzeige der Fahrzeugposition, Orientierung und Batteriestatus nach-
dem Einlesen und Zuweisen der Daten aus dem Broker

4.4.2 Funktionserweiterung des Fahrzeugtreibers

Im nachsten Schritt missen gewisse Funktionen im ,NeobotixCommAdapter* erweitert
bzw. neu hinzugefugt werden, welche fir eine ordnungsgeméfie Funktion essenziell
sind.

Da der Input der Fahrzeugposition Gber die X- und Y-Koordinate definiert wird, jedoch
openTCS nicht mit der préazisen Position des Fahrzeuges, sondern mit Knoten und
Kanten arbeitet, muss eine Funktion implementiert werden, welche dem Fahrzeug ein
Knoten zuweist. Dies ist z. B. notwendig, wenn das Fahrzeug nach einem Handbetrieb
auf einer willkarlichen Position abgestellt wird. Infolgedessen muss openTCS mitgeteilt
werden, welcher Knoten als Startknoten fur einen zukinftigen Fahrbefehl referenziert
werden soll. Die Losung erfolgt Uber die Definition des Keys , InitialPosition* im Anla-
genlayout unter Fahrzeugeigenschaften. Als Wert muss einmalig die Startposition des
Fahrzeuges angegeben werden, dargestellt in Abbildung 4.37. Somit ist es gleichzeitig
maoglich den Startpunkt des AGV's variabel zu setzen.

Key Value Add

InitialPosition Loading_

Manufacturer Neobotix

Serialnumber Neol12345

example:vehicleHost localhast

example:vehiclePort 1884

tcs:preferredAdapterClass de.fraunhofer.iml.opentcs.example.com...

Abbildung 4.37: Initialisieren des Startpunktes, Eingabe von Herstellername und Se-
riennummer des Fahrzeuges Uber die Fahrzeugeigenschaften

Edit

Remove
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Weiters kdnnen Herstellername und Seriennummer des Fahrzeuges in den Fahrzeu-
geigenschaften festgelegt werden. Diese Angaben werden im weiteren Verlauf fur die
Erstellung des Fahrbefehls nach der Vorgabe der VDA 5050 bendétigt. Bei Fehlen die-
ser Angabe werden beide Werte auf ,Not defined“ gesetzt. Damit der eingegebene
Wert ausgelesen werden kann, wurde in der Klasse ,,NeobotixCommAdapterFactory*
die Funktion ,getAdapterfor()“ mit den Code in Abbildung 4.38 erweitert. Der eingege-
ben Wert fur , InitialPosition” wird dort direkt als Startknoten des Fahrzeuges gesetzt.

1 if (vehicle.getProperty("Serialnumber"™) == null){

2 seriallumber = "Not Defined";

3}

4 else {

5 seriallumber = vehicle.getProperty("Serialnumber™);

&}

7 adapter.getProcessModel().setVehicleProperty("SerialNumber™, serialMumber);
3 adapter.setVehicleSerialNumber(serialNumber);

S

12 if (wvehicle.getProperty("Manufacturer™) == null){

11 manufacturer = "Not Defined";

12 1

13 else {

14 manufacturer = vehicle.getProperty("Manufacturer™);

15 1

16 adapter.getProcessModel().setVehicleProperty ("Manufacturer™, manufacturer);
17 adapter.setVehicleManufacturer(manufacturer);

13

19 topicPrefix = vehicle.getProperty("TopicPrefix");

2@ [ fadapter.getProcessModel().setVehicleProperty("TopicPrefix”, topicPrefix);
21 adapter.setTopicPrefix(topicPrefix);

22

23 initialPosition = wvehicle.getProperty("InitialPosition™);

24 adapter.getProcessModel().setVehiclePosition(initialPosition);

Abbildung 4.38: Code zum Einlesen der Fahrzeugeigenschaften

Ist der Startknoten einmal initialisiert, erfolgt die Zuweisung neuer Knoten automatisch
uber die Funktion ,updatePointPosition()”. In dieser Funktion wurde eine erlaubte Ab-
weichung von 10 mm definiert. Ist die Distanz zwischen dem Fahrzeug und einem
anfahrenden Knoten kleiner gleich der Abweichung, so wird der Knoten dem Fahrzeug
zugewiesen. Infolgedessen kann der nachste Fahrbefehl mit dem Destination-Node
vom Kernel gesendet werden. Ein weiterer Aspekt, welcher berlcksichtigt werden
muss, ist der Beladungszustand des Fahrzeuges. So soll das Fahrzeug keine Bela-
dungsoperationen durchfiihren, wenn das Fahrzeug bereits beladen ist. Selbiges gilt
fur das Entladen des Fahrzeuges. Dies wurde in der Funktion ,canProcess()“ umge-
setzt (siehe Anhang).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Praxisteil 82

4.4.3 Publishen der Fahrbefehle an den Broker

Die vom Kernel erstellten Fahrbefehle werden nicht direkt zum Fahrzeug gesendet,
sondern laufen Uber einen MQTT Broker. Somit ist es mdglich, wie in Abbildung 4.39
dargestellt, dass der Broker die Fahrbefehle entweder direkt an das Fahrzeug oder
indirekt an die proprietare Leitsteuerung des Fahrzeuges weiterleitet. Diese Ubertragt
anschlieend die Befehle an das Fahrzeug.

openTCS
Fahrbefehle @

MQTT-Broker

indirekt@

proprietare direkt
Leitsteuerung

>

Fahrzeug

Abbildung 4.39: Einbindung der proprietdren Leitsteuerung in das FTS-
Bestandssystem

Die IP-Adresse und der Port des Brokers bleiben unverandert, sodass lediglich das
Topic zum Publishen definiert werden muss. Hier wurde dasselbe Prinzip wie beim
Abonnieren verwendet. Das Topic-prefix wird lediglich um ein Topic-level ,order” er-
weitert. Das Topic zum Publishen der Fahrbefehle kann dementsprechend wie folgt
aufgebaut werden:

e Topic-Prefix/order
o Bsp.: Neobotix/Neobotixl/order
o Bsp.: Pilotfabrik/Neobotix/Neobotix2/order
o Bsp.: Omikron/Fahrzeug2/order
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Wie in Kapitel 3.3 erwahnt wird in der VDA 5050 die Kommunikation zwischen Fahr-
zeug und Leitsteuerung vorgeschrieben. Daher wurde der Fahrbefehl von openTCS
nach Vorlage der 5050 umgeschrieben und in ein JSON-Format umgewandelt. Fur
eine detaillierte Beschreibung der Struktur und der verwendeten Datentypen wird auf
die VDA5050 [53] verwiesen. Es sei angemerkt, dass alle notwendigen Datentypen
aufgenommen wurden. Optionale Variablen wurden bis auf die Action-Parameter nicht
bertcksichtigt. Der Fahrbefehl besteht grundsatzlich aus einem Header, Informationen
zum Auftrag wie orderld und den abzufahrenden Knoten und Kanten. In Abbildung
4.40 wird eine Publish-Message dargestellt, welche von openTCS an den Broker ver-
sendet wird.

18.9.2020, 12:46:23 node: a2bd75dc.299918

Neobotix/Neobotix/order : ITS;.:E';"L:&C . '::'t-_el:t
v object
headerId: &

timestamp: "2828-89-18T16:46:23.346Z"

version: "1.6.8"
manufacturer: "Neobotix"
serialNumber: "Neol2345"

orderId: "4cc9297c-4703-41de-975b-feb%9atag372d"
orderUpdateld: @

» nodes: array[3]

¥ edges: array[Z2]

Abbildung 4.40: gesendeter Fahrbefehl von openTCS an den Broker als JSON

Prinzipiell ist es mdglich den Fahrbefehl als Teilauftrag zu versenden, sodass erst beim
Erreichen des ersten Knotens der nachste Knoten gesendet wird. Dies fuhrt jedoch zu
einer Verzogerung des Auftrages, da das Fahrzeug stillsteht und auf den nachsten
Fahrbefehl wartet. Infolgedessen wurde der Fahrbefehl als ein Ganzes gesendet. Die
Beschreibung der Knoten und Kanten aus dem Fahrbefehl wird in Abbildung 4.41 dar-
gestellt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Praxisteil 84

* nodes: array[3] v edges: array[2]
v @: object *@: object

nodeld: “Loading_ " edgeld: "Loading_ --- Pre_Loading_l4@x8000"

sequenceld: @ sequenceld: @

released: true released: true

*nodePosition: object startNode: "Loading "

x: 378 endNode: "Pre_Loading l4@xB8es"
y: 2948 »1: object

theta: 270
mapld: "Debug MapId"
allowedDeviation: 1@
actions: array[@]
»1: object

¥ 2: object

Abbildung 4.41: Beschreibung der Knoten und Kanten des Fahrbefehls nach Vorlage
der VDA 5050

Lediglich der Action-Parameter, welcher die durchzufiihrende Operation am Zielpunkt
beschreibt, wird erst beim Erreichen des Zielpunktes an den Broker gesendet (siehe
Abbildung 4.42). Als Operations-Parameter wurde das Be- und Entladen definiert. Ein
Hinzufligen von weiteren Operationen ist Uber den Adapter moglich und muss nach-
traglich hinzugeflugt werden.

¥ actions: arrayf1]
¥0: object

actionId: "Load cargo™
actionMame: "handling™
blockingType: "hardBlock"

*actionParameters: array[1]
¥@: object

key: "handlingType"

value: "pickUp"

Abbildung 4.42: Beschreibung der Operationen des Fahrbefehls nach der Vorlage
der VDA 5050

Der mobile Roboter bzw. dessen Steuerungssystem mussten fur den praktischen Ein-
satz das Topic fur die Fahrbefehle abonnieren und die Daten aus der JISON-Nachricht
verarbeiten. Es sei weiters angemerkt, dass das Fahrzeug nicht exakt die Kanten
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durchfahren muss, die im Fahrbefehl enthalten sind. Somit kann die Fahrzeugsteue-
rung alternative Routen einschlagen. Jedoch ist es notwendig, dass die im Fahrbefehl
festgelegten Knoten erreicht werden mussen. Ein ,auslassen® von Zwischenknoten
wirde unweigerlich ein Fehler in openTCS verursachen.

4.4.4 Ruckmeldung der Transportauftrage an den Broker

Wie o. g. ist das Erzeugen eines Transportauftrages Uber die Web-API problemlos
moglich. Jedoch erfolgt keine Rickmeldung seitens openTCS an das MES, welche
den Status der Transportauftrage wiedergibt. Infolgedessen wurde ein Code program-
miert, welcher den Status der Transportauftrage eines Fahrzeuges aus openTCS aus-
liest und diese, bei einer Anderungen des Zustandes, an den MQTT Broker Uibermittelt.
Der erstellte Code ist in Abbildung 4.43 dargestellt und wird im Folgenden kurz erlau-
tert.

1 public void sendGetRequest() {

2 Arraylist<String> orders = new ArrayList<String>();

3 fithe first entry must be initialized for comparison

4 orders.add("initialisieren");

5 try {

B F/URL of the Web-API from openT(S

7 SATODD enter the correct url of the Kernel

8 URL url = new URL{"http://localhost:55208/vl/" +

g "transportOrders?intendedVehicle="

18 + adapter.getProcessModel (). getName() ) ;

11 HttpURLConnection httpURLConnection =

12 (HttpURLConnection) url.openConnection();

13 httpURLConnection. setRequestMethod("GET");

14

15 J/read in the Response of the server

16 string line = "}

17 InputStreamReader inputStreamReader =

18 new InputStreamReader(httpURLConnection. getInputStream());
19 BufferedReader bufferedReader = new BufferedReader(inputStreamReader);
28 StringBuilder response = new StringBuilder();

21 while ((line = bufferedReader.readline()) != null) {
22 response. append{line);

23 B

24 bufferedReader.close();

25 String orderResponse = response.toString();

26 orders.add (orderResponse) ;

27

28 ffcompare Response to avoid duplication

29 for (int 1 = @; 1 ¢ orders.size(); i+) {

38 Object order0ld = orders.get(i);

31 for {(int j =1+ 1; j « orders.size(); j++) {
32 Object orderNew = orders.get(j);

33 JfPublizh Response

34 if (lorder0ld.equals(orderfew)) {

35 System.out.println("Order new: " + orderNew.toString());
36 PublizhRequest publishRequest =

37 new PublishRequest (adapter, orderhew);
38 publishRequest.publish();

30 }

4@ I3

41 }

42 orders.remove (@) ;

Abbildung 4.43: Code zum einlesen der Transportauftrdge
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Uber die Web-API Schnittstelle wird tber einen erstellten Client, mittels der GET-
Methode, auf die Daten zugegriffen. Die Response-Nachricht wird anschlieend als
String in eine Arraylist hinzugefugt. Aus Versuchen wurde erkannt, dass die Response
Nachricht mehrfach als Duplikat eingelesen wird. Dies wurde Uber Schleifen geldst,
welche die empfangenen Response-Nachrichten miteinander vergleicht und Duplikate
entfernt. Stimmen die Response-Nachrichten nicht Uberein, wird der abgerufene Sta-
tus an den MQTT Broker tbermittelt. Der Code dazu befindet sich im Anhang. Als
Topic wurde wie vorhin das gleiche Schema verwendet und wird wie folgt aufgebaut
werden:

e Topic-Prefix/orderUpdate
o Bsp.: Neobotix/Neobotixl/orderUpdate
o Bsp.: Pilotfabrik/Neobotix2/orderUpdate
o Bsp.: Omikron/Fahrzeug2/orderUpdate

Um die Ubermittelten Rickmeldungen wiedergeben und prifen zu kénnen, wurde mit-
tels Node-Red ein Flow erstellt. Die empfangene JSON-Nachricht ist in Abbildung 4.44
dargestellt.

v array[1
vYO: object
name: "TOrder-

91EKSHS5GKYHGFMXQQG3PMX390A"

state: "BEING_PROCESSED"
intendedVehicle: "Neobotix"
processingVehicle: "Neobotix™
¥ destinations: array[1]
v9: object
locationName: "IRB"
operation: "Load cargo"

state: "TRAVELLING"

. rol
properties: array/[@]

Abbildung 4.44: Rickmeldung von openTCS an den Broker bzgl. des Fortschrittes
der Auftrdge
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5 Zusammenfassung

Der Einsatz von FTS in der diskreten Fertigung ist fur produzierende Unternehmen ein
aktuelles Thema. Der Trend zu hochgradig individualisierten Produkten erfordert neue
Ansétze sowohl beim Planen von Produktionsstationen als auch bei der Organisation
der Materialversorgung. Ziel dieser Diplomarbeit war es daher, die Implementation ei-
nes FTS innerhalb einer MES Infrastruktur zu beschreiben und Mdglichkeiten zur Ein-
bindung neuer Fahrzeuge aufzuzeigen. Aus diesem Grund wurde zuerst die Kommu-
nikation zwischen der FTS-Leitsteuerung openTCS und dem Ubergeordneten Host,
Node-Red, tUberprift. Dabei bot openTCS eine TCP/IP und eine Web-API als Schnitt-
stelle an.

Obwohl die TCP/IP Schnittstelle als veraltet angesehen wird, ist der Funktionsumfang
in openTCS geringfugig grol3er als die der Web Schnittstelle. Fur Unternehmen, wel-
che noch LAN-Verbindungen nutzen, stellt diese Schnittstelle eine praktische Lésung
dar. Hingegen kann gesagt werden, dass der Einsatz moderner Webtechnologien ei-
nen einfachen Betrieb in gréf3eren Rechenzentren oder sogar einer bestehenden
Cloud-Infrastruktur ermdglicht. Durch die Verwendung von bereits bestehenden und
weit verbreiteten Internet-Standards wie das HTTP und JSON sind die Barrieren zum
Einstieg vergleichsweise niedriger. Somit kann eine Implementierung tiber REST statt-
finden, das standardisierte HTTP-Methoden verwendet.

Ein Problem bei openTCS war es, dass uber die Host-Schnittstelle nur bestimmte Pa-
rameter Ubertragen werden konnten. So kann der Startzeitpunkt des Auftrages nicht
angegeben werden. Infolgedessen wird der Auftrag sofort nach Eintreffen in openTCS
ausgefuhrt. Durch eine Anpassung der Host-Schnittstelle in openTCS kdnnte der Satz
von Parametern erweitert bzw. verandert werden, sodass zusatzliche Daten aus einem
MES in openTCS eingebunden werden kdnnen.

Die Verwendung universeller Schnittstellen wie MQTT und die Protokollbeschreibung
der VDA 5050 sorgen fur eine Konnektivitat mit unterschiedlichen Fahrzeugherstellern
und verringern gleichzeitig die Implementierungszeit von neuen Fahrzeugen. Einige
Anbieter, wie Incubed IT und Kinexon, haben schon darauf reagiert und bieten Flot-
tenmanager mit diesen universellen Schnittstellen und eine Kompatibilitdt mit der VDA
5050 an. Jedoch gibt es Anbieter, wie AGILOX, die mit der VDA 5050 ,unglicklich”
sind. Diese verwenden keinen zentralen Flottenmanager, sondern setzten auf eine de-
zentrale Steuerung mittels Schwarmintelligenz. Somit wiirde ein Befolgen von vorde-
finierten Routen, das Erkennen und Melden von Hindernissen und Warten auf neue
Anweisungen die Kl der Fahrzeuge behindern und die Leistung des Systems verrin-
gern. Der VDA 5050 Standard wirde somit die Funktionalitat des Systems einschran-
ken.
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Anhang: Programmcode

Klasse: CallbackBattery

1
2
3
4
5

O 00 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

/**
* Copyright (c) Fraunhofer IML
*/
package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.callbacks;

import com.google.gson.Gson;

import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.NeobotixCommAdapter;
import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models.Battery;
import org.eclipse.paho.client.mqttv3.IMqttDeliveryToken;

import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttCallback;

import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttMessage;

/**
* Callback to receive the battery state
*
* @author Yilmaz Glizel (TU Wien)
*/
public class CallbackBattery implements MqgttCallback {

private NeobotixCommAdapter adapter;
private Gson gson;

public CallbackBattery(NeobotixCommAdapter adapter){
this.adapter = adapter;
this.gson = new Gson();

@Override

public void messageArrived(String topic, MgttMessage message) throws Exception {
String s = new String(message.getPayload());
Battery voltage = gson.fromJson(s, Battery.class);
int battery = (int) voltage.getValue();
adapter.getProcessModel().setVehicleEnergylLevel(battery);

@Override
public void deliveryComplete(IMgttDeliveryToken token) {}

@Override
public void connectionLost(Throwable cause) {}

}
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Klasse: CallbackLoadState

1 /%%
2 * Copyright (c) Fraunhofer IML
3 */
4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.callbacks;
5
6 import com.google.gson.Gson;
7 import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.NeobotixCommAdapter;
8 import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models.LoadStateAgyv;
9 import org.eclipse.paho.client.mqttv3.IMqgttDeliveryToken;
10 import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttCallback;
11 import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttMessage;
12
14 * Callback to receive the Load state
15 *
16 * @author Yilmaz Giizel (TU Wien)
17 */
18 public class CallbackLoadState implements MqgttCallback {
19
20 private NeobotixCommAdapter adapter;
21 private Gson gson;
22
23 public CallbackLoadState(NeobotixCommAdapter adapter){
24 this.adapter = adapter;
25 this.gson = new Gson();
26 }
27
28 @Override
29 public void messageArrived(String topic, MgttMessage message) throws Exception {
30 String s = new String (message.getPayload());
31 LoadStateAgv loadStateAgv = gson.fromJson(s, LoadStateAgv.class);
32 boolean loadState = loadStateAgv.isValue();
33 adapter.changelLoadState(loadState);
34 }
35
36 @Override
37 public void deliveryComplete(IMgttDeliveryToken token) {}
38
39 @Override
40 public void connectionLost(Throwable cause) {}
41 }


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Anhang

98

Klasse: CallbackOrientationAngle

1
2
3

/**

* Copyright (c) Fraunhofer IML

*/

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.callbacks;

5

O 00 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

import
import
import
import
import
import

/**

com.google.gson.Gson;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.NeobotixCommAdapter;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models.OrientationAngle;
org.eclipse.paho.client.mgttv3.IMgqttDeliveryToken;
org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttCallback;
org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttMessage;

* Callback to receive the orientation angle

*

* @author Yilmaz Giizel (TU Wien)

*/
public

class CallbackOrientationAngle implements MqgttCallback {

private NeobotixCommAdapter adapter;
private Gson gson;

public CallbackOrientationAngle(NeobotixCommAdapter adapter){

this.adapter = adapter;
this.gson = new Gson();

@Override
public void messageArrived(String topic, MgttMessage message) throws Exception {

String s = new String( message.getPayload());

OrientationAngle steeringAngle = gson.fromJson(s, OrientationAngle.class);
double angle = steeringAngle.getValue();
adapter.getProcessModel().setVehicleOrientationAngle(angle);

@Override
public void deliveryComplete(IMgttDeliveryToken token) {}

@Override
public void connectionLost(Throwable cause) {}

}
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Klasse: CallbackPositionX

1
2
3
4
5

O 00 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

/**
* Copyright (c) Fraunhofer IML
*/
package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.callbacks;

import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.NeobotixCommAdapter;
import org.eclipse.paho.client.mqttv3.IMqttDeliveryToken;

import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttCallback;

import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttMessage;

import com.google.gson.Gson;

import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models.PositionX;
import org.opentcs.data.model.Triple;

/**
* Callback to receive the x-coordinate
*
* @author Yilmaz Giizel (TU Wien)
*/
public class CallbackPositionX implements MqgttCallback {

private NeobotixCommAdapter adapter;
private Gson gson;

public CallbackPositionX(NeobotixCommAdapter adapter){
this.adapter = adapter;
this.gson = new Gson();

@Override
public void messageArrived(String topic, MgttMessage message) throws Exception {
String s = new String(message.getPayload());
PositionX position = gson.fromJson(s, PositionX.class);
long positionX = position.getValue();
Triple cPos = adapter.getPosition();
adapter.changePosition(positionX, cPos.getY());

@Override
public void connectionLost(Throwable cause) {}

@Override
public void deliveryComplete(IMgttDeliveryToken token) {}

}
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Klasse: CallbackYPoisition

1/
2
3

k%

* Copyright (c) Fraunhofer IML

*/

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.callbacks;

5

O 00 N O

import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.NeobotixCommAdapter;
import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models.PositionY;
import org.eclipse.paho.client.mqttv3.IMqttDeliveryToken;

import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttCallback;

10 import org.eclipse.paho.client.mqttv3.MgttMessage;
11 import com.google.gson.Gson;
12 import org.opentcs.data.model.Triple;

13
14 /
15
16
17
18

k%

* Callback to receive the y-coordinate

*

* @author Yilmaz Giizel (TU Wien)

*/

19 public class CallbackPositionY implements MqgttCallback {

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43 }

private NeobotixCommAdapter adapter;
private Gson gson;

public CallbackPositionY(NeobotixCommAdapter adapter){
this.adapter = adapter;
this.gson = new Gson();

@Override
public void messageArrived(String topic, MgttMessage message) throws Exception {
String s = new String(message.getPayload());
PositionY position = gson.fromJson(s, PositionY.class);
long positionY = position.getValue();
Triple cPos = adapter.getPosition();
adapter.changePosition(cPos.getX(), positionY );

@Override
public void deliveryComplete(IMqgttDeliveryToken token) {}

@Override
public void connectionLost(Throwable cause) {}
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Klasse: Battery

1/
2
3

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;

5
6/
7
8
9
10

* %
* Copyrigh
*/

*

* class fo
*

t (c) Fraunhofer IML

r assigning the variables from JSON input

* @author Yilmaz Gilizel (TU Wien)

*/

11 public class Battery {

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55 }

private
private
private
private
private
private
private
private
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public

public
thi

String id;

String path;

String name;

String timestamp;
double value;
BatteryMeta meta;
String source;
String description;

String getId() { return id; }
void setId(String id) { this.id = id;}

String getPath() {return path;}

void setPath(String path) {this.path = path; }
String getName() {return name;}
void setName(String name) {this.name = name;}

String getTimestamp() {return timestamp;}

void setTimestamp(String timestamp) {this.timestamp = timestamp;}

double getValue() {return value;}

void setValue(double value) {this.value =
BatteryMeta getMeta() { return meta;}

void setMeta(BatteryMeta meta) { this.meta
String getSource() { return source;}

void setSource(String source) {this.source

String getDescription() {return description;}

void setDescription(String description) {
s.description = description;

value;}

meta; }

source;}
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Klasse: LoadStateAqv

1/
2
3

k%

* Copyright (c) Fraunhofer IML

*/

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;

5
/

6
7
8
9

10

k%

* class fo
*

r assigning the variables from JSON input

* @author Yilmaz Glizel (TU Wien)

*/

11 public class LoadStateAgv {

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55 }

private
private
private
private
private
private
private
private
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public

public
thi

String id;

String path;

String name;

String timestamp;
boolean value;
LoadStateMeta meta;
String source;
String description;

String getId() { return id; }
void setId(String id) { this.id = id;}

String getPath() {return path;}

void setPath(String path) {this.path = path; }
String getName() {return name;}
void setName(String name) {this.name = name;}

String getTimestamp() {return timestamp;}

void setTimestamp(String timestamp) {this.timestamp = timestamp;}
boolean isValue() {return value;}

void setValue(boolean value) {this.value = value;}

LoadStateMeta getMeta() { return meta;}

void setMeta(LoadStateMeta meta) { this.meta = meta; }

String getSource() { return source;}

void setSource(String source) {this.source = source;}

String getDescription() {return description;}

void setDescription(String description) {
s.description = description;
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Klasse: OrientationAngle

1/
2
3

k%

*

*/

Copyright (c) Fraunhofer IML

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;

5
/

6
7
8
9

10

k%
*
*

*

*/

class for assigning the variables from JSON input

@author Yilmaz Giuzel (TU Wien)

11 public class OrientationAngle {

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53 }

private String id;

private String path;

private String name;

private String timestamp;

private double value;

private OrientationAngleMeta meta;
private String source;

private String description;

public String getId() {return id;}
public void setId(String id) {this.id = id;}

public String getPath() {return path;}

public void setPath(String path) {this.path = path;}
public String getName() {return name;}
public void setName(String name) {this.name = name;}

public String getTimestamp() {return timestamp;}

public void setTimestamp(String timestamp) {this.timestamp = timestamp;}
public double getValue() {return value;}

public void setValue(double value) {this.value = value;}

public OrientationAngleMeta getMeta() {return meta;}

public void setMeta(OrientationAngleMeta meta) {this.meta = meta;}
public String getSource() {return source;}

public void setSource(String source) {this.source = source;}

public String getDescription() {return description;}

public void setDescription(String description) {this.description = description;}
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Klasse: PositionX

1/
2
3

ko

* Copyright (c) Fraunhofer IML

*/

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;

5
/

6
7
8
9

10

k%

* class fo
*

r assigning the variables from JSON input

* @author Yilmaz Glizel (TU Wien)

*/

11 public class PositionX {

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
45
46
a7
48
49
50
51
52
53 }

private
private
private
private
private
private
private
private
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public

public

String id;

String path;

String name;

String timestamp;
long value;
PositionXMeta meta;
String source;
String description;

String getId() {return id;}
void setId(String id) {this.id = id;}
String getPath() {return path;}

void setPath(String path) {this.path

path;}

String getName() {return name;}

void setName(String name) {this.name = name;}

String getTimestamp() {return timestamp;}

void setTimestamp(String timestamp) {this.timestamp = timestamp;}
long getValue() {return value;}

void setValue(long value) {this.value = value;}
PositionXMeta getMeta() {return meta;}

void setMeta(PositionXMeta meta) {this.meta = meta;}
String getSource() {return source;}

void setSource(String source) {this.source = source;}

String getDescription() {return description;}

void setDescription(String description) {this.description = description;}
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Klasse: PositionY

1/
2
3

k%

* Copyright (c) Fraunhofer IML

*/

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;

5
/

6
7
8
9

10

k%
*
*

*

*/

class fo

r assigning the variables from JSON input

@author Yilmaz Giuzel (TU Wien)

11 public class PositionY {

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53 }

private
private
private
private
private
private
private
private
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public

public

String id;

String path;

String name;

String timestamp;
long value;
PositionYMeta meta;
String source;
String description;

String getId() {return id;}
void setId(String id) {this.id = id;}

String getPath() {return path;}

void setPath(String path) {this.path = path;}
String getName() {return name;}
void setName(String name) {this.name = name;}

String getTimestamp() {return timestamp;}

void setTimestamp(String timestamp) {this.timestamp = timestamp;}
long getValue() {return value;}

void setValue(long value) {this.value = value;}

PositionYMeta getMeta() {return meta;}

void setMeta(PositionYMeta meta) {this.meta = meta;}

String getSource() {return source;}

void setSource(String source) {this.source = source;}

String getDescription() {return description;}

void setDescription(String description) {this.description = description;}
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Klasse: BatteryMeta

1 /**
2 * Copyright (c) Fraunhofer IML

3 */

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;
5

6 /**
7 * class for assigning the variables from JSON input
8 *

9 * @author Yilmaz Giizel (TU Wien)

10 */

11 public class BatteryMeta {

12

13 private String type;

14

15 public String getType() {

16 return type;

17 }

18

19 public void setType(String type) {

20 this.type = type;

21 }

22}

Klasse: LoadStateAgvMeta

1 /%%
2 * Copyright (c) Fraunhofer IML
3 */

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;
5

6 /**
7 * class for assigning the variables from JSON input
8 *

9 * @author Yilmaz Giizel (TU Wien)

10 */

11 public class LoadStateAgvMeta {

12

13 private String type;

14

15 public String getType() {

16 return type;

17 }

18

19 public void setType(String type) {

20 this.type = type;

21 }

22}
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Klasse: OrientationAngleMeta

1 /%%
2 * Copyright (c) Fraunhofer IML
3 */

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;
5

6 /**
7 * class for assigning the variables from JSON input
8 *

9 * @author Yilmaz Giizel (TU Wien)

10 */

11 public class OrientationAngleMeta {

12

13 private String type;

14

15 public String getType() {

16 return type;

17 }

18

19 public void setType(String type) {

20 this.type = type;

21 }

22}

Klasse: PositionXMeta

1 /**
2 * Copyright (c) Fraunhofer IML
3 */

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;
5
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The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6 /**

7 * class for assigning the variables from JSON input
8 *

9 * @author Yilmaz Gilizel (TU Wien)

10 */

11 public class PositionXMEta {

12

13 private String type;

14

15 public String getType() {

16 return type;

17 }

18

19 public void setType(String type) {
20 this.type = type;

21 }

22 }
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Klasse: PositionYMeta

1/
2
3

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.models;

5
/

O 00 N O

10

k%

*

*/

kk
*
*

*

*/

Copyright (c) Fraunhofer IML

class for assigning the variables from JSON input

@author Yilmaz Gilizel (TU Wien)

11 public class PositionYMeta {

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22}

private String type;
public String getType() {

return type;

public void setType(String type) {
this.type = type;

Klasse: ActionParameter

1 /**

2 * Copyright (c) Fraunhofer IML

3 */

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order;
5

6 /**

7 * Action-Parameters the AGV can perform, based on VDA 5050
8 *

9 * @author Yilmaz Glizel (TU Wien)
10 */
11 public class ActionParameter {
12
13 //e.g. handlingType
14 private String key;
15
16 //e.g. pickUp, dropOff
17 private String value;
18
19 public ActionParameter(String key, String value) {
20 this.key = key;
21 this.value = value;
22 }
23 }
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Klasse: Action

1 /**

2 * Copyright (c) Fraunhofer IML

3 */

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order;
5

6 import java.util.List;

7

8 /**

9 * Action the AGV can perform; based on VDA5050
10 *
11 * @author Yilmaz Guzel (TU Wien)
12 */
13 public class Action {
14
15 //Unique action identification
16 private String actionId;
17

18 //Name of action (see List of actions) e.g. 1lift

19 private String actionName;

20

21 //Enum {noBlock, softBlock, hardBlock}

22 private String blockingType;

23

24 //Array of actionParameter-objects for the indicated action
25 private List<ActionParameter> actionParameters;

26

27 public Action(String actionId, String actionName, String blockingType,
28 List<ActionParameter> actionParameters) {
29 this.actionId = actionId;

30 this.actionName = actionName;

31 this.blockingType = blockingType;

32 this.actionParameters = actionParameters;

33 }

34 }

Klasse: NodePosition

1 /**
* Copyright (c) Fraunhofer IML
*/
package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order;

* Description of Node-Position according to vda 5050

2

3

4

5

6 /**
7

8 *
9

* @author Yilmaz Gilzel (TU Wien)

10 */

11 public class NodePosition {

12

13 //X-position on the map in reference to the world coordinate system
14 private long x;

15

16 //Y-position on the map in reference to the world coordinate system
17 private long y;

18

19 //The angular dimension

20 private double theta;

21

22 //Unique identification of the map in which the position is referenced.
23 private String mapId;

24

25 public NodePosition(long x, long y, double theta, String mapId) {
26 this.x = x;

27 this.y = y;

28 this.theta = theta;

29 this.mapId = mapId;

30 }

31 3}
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Klasse: Edge

1 /**
2 * Copyright (c) Fraunhofer IML

3 */

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order;

5

6 /**

7 * Description of direct connection of two nodes (Edges) according to vda 5050
8 *

9 * @author Yilmaz Gilizel (TU Wien)

10 */

11 public class Edge {

12

13 //Unique edge identification

14 private String edgeld;

15

16 //Id to track the sequence of nodes and

17 //edges in an order and to simplify order updates
18 private int sequenceld;

19

20 //If true, the edge is part of the base plan.

21 //If false, the edge is part of the horizon plan.
22 private boolean released;

23

24 //The nodeId of the start-node.

25 private String startNode;

26

27 //The nodeId of the end-node.

28 private String endNode;

29

30 public Edge(String edgeld, int sequenceld, boolean released,
31 String startNode, String endNode) {
32 this.edgeId = edgeld;

33 this.sequenceld = sequenceld;

34 this.released = released;

35 this.startNode = startNode;

36 this.endNode = endNode;

37 }

38}
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Anhang 111

Klasse: Node

1 /**

2 * Copyright (c) Fraunhofer IML

3 */

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order;
5

6 import java.util.List;

7

8 /x*

9 * Description of Character string of nodes to be processed
10 * to fulfill the order according to vda 5050

11 *

12 * @author Yilmaz Giizel (TU Wien)

13 */

14 public class Node {

15

16 //Unique node identification

17 private String nodeld;

18

19 //Id to track the sequence of nodes and edges in an
20 // order and to simplify order updates
21 private int sequenceld;

22

23 //If true, the edge is part of the base plan.
24 // If false, the edge is part of the horizon plan

25 private boolean released;

26

27 // JSON-Object; Defines the position on a map in world coordinates
28 private NodePosition nodePosition;

29

30 //Indicates how exact an AGV has to drive over

31 // a node in order for it to count as traversed.

32 private double allowedDeviation;

33

34 //Array of actions that are to be executed on the node

35 private List<Action> actions;

36

37 public Node(String nodelId, int sequenceld, boolean released,
38 NodePosition nodePosition,

39 double allowedDeviation, List<Action> actions) {
40 this.nodeId = nodeld;

41 this.sequenceld = sequenceld;

42 this.released = released;

43 this.nodePosition = nodePosition;

44 this.allowedDeviation = allowedDeviation;

45 this.actions = actions;

46 }

47 }
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Anhang 112

Klasse: Order

1/
2
3

k%

* Copyright (c) Fraunhofer IML
*/

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order;

5
6
7
8/
9
10
11
12
13 p
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55 }

import java.util.List;

k%

* Communication of drive commands from the master control to the AGV
*

* @author Yilmaz Giuzel (TU Wien)

*/

ublic class Order {

//headerId of the message
private int headerId;

//Timestamp in IS08601 format
private String timestamp;

//Version of the protocol [Major].[Minor].[Patch]
private String version;

//Manufacturer of the AGV
private String manufacturer;

//Serial number of the AGV
private String serialNumber;

//Unique order Identification
private String orderId;

//orderUpdate identification
private int orderUpdateld;

//Array of nodes to be traversed for fulfilling the order
private List<Node> nodes;

//Array of edges to be traversed for fulfilling the order
private List<Edge> edges;

public Order(int headerId, String timestamp, String version,

String manufacturer, String serialNumber, String orderId,
int orderUpdatelId, List<Node> nodes, List<Edge> edges) {

this.headerld = headerlId;

this.timestamp = timestamp;

this.version = version;

this.manufacturer = manufacturer;

this.serialNumber = serialNumber;

this.orderId = orderld;

this.orderUpdateId = orderUpdateld;

this.nodes = nodes;

this.edges = edges;
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Klasse: OrderFactory

1 /**
2 * Copyright (c) Fraunhofer IML
3 %/

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order;

5

6 import de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.NeobotixCommAdapter;

7 import org.opentcs.data.model.Point;

8 import org.opentcs.data.order.Route;

9 import org.opentcs.drivers.vehicle.MovementCommand;
10 import java.time.ZoneOffset;

11 import java.time.ZonedDateTime;

12 import java.time.format.DateTimeFormatter;

13 import java.util.Arraylist;

14 import java.util.List;

15

16 /**

17 * Communication of drive commands from the master control to the AGV
18 *

19 * @author Yilmaz Gilizel (TU Wien)

20 */

21 public class OrderFactory {

22

23 private static final int majorVersion = 1;

24 private static final int minorVersion = 0;

25 private static final int patch = 0;

26 private static final String manufacturer = "Neobotix";
27 private MovementCommand moveCmd;

28 private int headerId;

29 private String serialNumber;

30 private String orderId;

31 private int updateld;

32 private double allowedDeviation;

33

34 public OrderFactory(int headerId, String serialNumber,
35 int updateld, String orderId,

36 MovementCommand moveCmd,

37 double allowedDeviation) {

38 this.headerld = headerlId;

39 this.serialNumber = serialNumber;

40 this.updateId = updateld;

41 this.moveCmd = moveCmd;

42 this.allowedDeviation = allowedDeviation;

43 this.orderId = orderld;

a4 }

45

46 public Order createOrder() {

47 String timestamp = ZonedDateTime.now(ZoneOffset.UTC)
48 .format(DateTimeFormatter.ISO_INSTANT);

49 String version = majorVersion + "." + minorVersion + "."
50 List<Node> nodes = extractNodes();

51 List<Edge> edges = extractEdges();

52 return new Order(this.headerId, timestamp, version, manufacturer,
53 this.serialNumber, this.orderId, this.updateIld, nodes, edges);
54 }

55
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56 public List<Node> extractNodes(){

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
le1

//start with empty List<Node>

List<Node> nodelList = new ArrayList<>();
//work with current Step of order
Route.Step step = moveCmd.getStep();

//add Source and Destination Point of current Step
int destinationSequenceId = step.getRouteIndex();

//add Source Point only if there is movement
if(step.getSourcePoint() != null){
String sourceld = step.getSourcePoint().getName();
int sourceSequenceld = step.getRouteIndex();
destinationSequenceld = (step.getRouteIndex()) + 1;
boolean released = step.isExecutionAllowed();
NodePosition nodePosition = extractNodePosition(step.getSourcePoint());
List<Action> actions = createEmptyActions();
nodelList.add(new Node(sourceld, sourceSequenceld,
released, nodePosition, allowedDeviation, actions));

//add Destination Point of current Step

String destinationId = step.getDestinationPoint().getName();

boolean firstStepReleased = step.isExecutionAllowed();

NodePosition firstDestinationPosition =
extractNodePosition(step.getDestinationPoint());

//action is only available for Destination of current Step

List<Action> operation = extractAction();

nodeList.add(new Node(destinationId, destinationSequenceld, firstStepReleased,
firstDestinationPosition, allowedDeviation, operation));

//add all Destination Points after current Step
for(Route.Step s : moveCmd.getRoute().getSteps()){
if(s.getRouteIndex() > moveCmd.getStep().getRouteIndex()){
String nodeld = s.getDestinationPoint().getName();
int sequenceld = s.getRouteIndex() + 1;
boolean released = s.isExecutionAllowed();
NodePosition nodePosition =
extractNodePosition(s.getDestinationPoint());
List<Action> actions = createEmptyActions();
nodeList.add(new Node(nodelId, sequenceld, released,
nodePosition, allowedDeviation, actions));

}

return nodelist;
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111
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113
114
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117
118
119
120
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123
124
125
126
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135
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155
156

private List<Edge> extractEdges() {
//start with empty Edge List
List<Edge> edgelList = new ArrayList<>();

//work with current Step of order
Route.Step step = moveCmd.getStep();

//add edge for current step only if there is movement
if(step.getSourcePoint() != null){
String firstEdge = step.getPath().getName();
int firstSequenceld = step.getRouteIndex();
boolean firstEdgeReleased = step.isExecutionAllowed();
String firstStartNode = step.getSourcePoint().getName();
String firstEndNode = step.getDestinationPoint().getName();
edgelList.add(new Edge(firstEdge, firstSequenceld,
firstEdgeReleased, firstStartNode, firstEndNode));
}
//add all Edges after current Step
for(Route.Step s : moveCmd.getRoute().getSteps()){
if(s.getRouteIndex() > moveCmd.getStep().getRouteIndex()){
String edgeld = s.getPath().getName();
int sequenceld = s.getRouteIndex();
boolean released = s.isExecutionAllowed();
String startNode = s.getSourcePoint().getName();
String endNode = s.getDestinationPoint().getName();
edgelList.add(new Edge(edgeld, sequenceld, released,
startNode, endNode));

}

return edgelist;

public NodePosition extractNodePosition(Point p){
long x = p.getPosition().getX();
long y = p.getPosition().getY();
double theta = p.getVehicleOrientationAngle();
if(Double.isNaN(theta)){
theta = 0.9;
}
//TODO find real MapId
String mapId = "Debug MapId";
return new NodePosition(x, y, theta, mapId);

/**
* prepare the Action field(JSON) of Message based on the
* operation String of the current Step
* @return empty Actionlist or Actionlist with one Action
*/
public List<Action> extractAction(){
List<Action> actions = new ArraylList<>();
if(moveCmd.getOperation().equals(NeobotixCommAdapter.loadOperation)){
actions.add(createLoadAction());
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157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202 }

else if(moveCmd.getOperation().equals(NeobotixCommAdapter.unloadOperation)){
actions.add(createUnloadAction());

¥

else if(moveCmd.getOperation().equals(NeobotixCommAdapter.chargeOperation)){
actions.add(createChargeAction());

}

return actions;

public List<Action> createEmptyActions(){

return new ArrayList<>();

public Action createlLoadAction(){

String actionId = "Load cargo";
String actionName = "handling";
List<ActionParameter> actionParameters = new ArraylList<>();
ActionParameter actionParameter =
new ActionParameter("handlingType", "pickUp");
actionParameters.add(actionParameter);
String blockingType = "hardBlock";
return new Action(actionId, actionName, blockingType, actionParameters);

public Action createUnloadAction(){

String actionId = "Unload cargo";
String actionName = "handling";
List<ActionParameter> actionParameters = new ArraylList<>();
ActionParameter actionParameter =
new ActionParameter("handlingType", "dropOff");
actionParameters.add(actionParameter);
String blockingType = "hardBlock";
return new Action(actionId, actionName, blockingType, actionParameters);

public Action createChargeAction(){

String actionId = "Charge";
String actionName = "chargeBattery";
List<ActionParameter> actionParameters = new ArrayList<>();
ActionParameter actionParameter =
new ActionParameter("chargeCommand”, "start");
actionParameters.add(actionParameter);
String blockingType = "hardBlock";
return new Action(actionId, actionName, blockingType, actionParameters);
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1
2
3

/**

* Copyright (c) Fraunhofer IML

*/

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.orderUpdate;

5

O 00N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

import

import
import
import
import
import
import

/**

de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.NeobotixCommAdapter;

java

java.
java.
java.
java.
java.

.io0.BufferedReader;
io.IOException;
io.InputStreamReader;
net.HttpURLConnection;
net.URL;
util.ArraylList;

* call Transport orders for a vehicle from Web-API

*

* @author Yilmaz Gilizel (TU Wien)

*/

20 public class GetRequest {

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

private NeobotixCommAdapter adapter;

public GetRequest(NeobotixCommAdapter adapter) {
this.adapter = adapter;

public void sendGetRequest(String vehicleManufacturer) {
ArraylList<String> orders = new ArraylList<String>();
//the first entry must be initialized for comparison
orders.add("initialisieren");

try {

//URL of the Web-API from openTCS
//TODO enter the correct url of the Kernel
URL url = new URL("http://localhost:55200/v1/" +
"transportOrders?intendedVehicle="
+ adapter.getProcessModel().getName());
HttpURLConnection httpURLConnection =
(HttpURLConnection) url.openConnection();
httpURLConnection.setRequestMethod("GET");

//read in the Response of the server
String line = "";
InputStreamReader inputStreamReader =
new InputStreamReader(httpURLConnection.getInputStream());
BufferedReader bufferedReader = new BufferedReader(inputStreamReader);
StringBuilder response = new StringBuilder();
while ((line = bufferedReader.readlLine()) != null) {
response.append(line);
}
bufferedReader.close();
String orderResponse = response.toString();
orders.add(orderResponse);

//compare Response to avoid duplication
for (int i = @; i < orders.size(); i++) {
Object order0Old = orders.get(i);
for (int j =1 + 1; j < orders.size(); j++) {
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63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75 }
76 }

Object orderNew = orders.get(j);

//Publish Response

if (l!order0Old.equals(orderNew)) {
System.out.println("Order new:
PublishRequest publishRequest =

new PublishRequest(adapter, orderNew,
vehicleManufacturer);

publishRequest.publish();

+ orderNew.toString());

}

orders.remove(0);

}
catch (IOException e) {

e.printStackTrace();
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Klasse: PublishRequest

1/
2
3

4 package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.orderUpdate;

5

O 00 N O

10

*%

* Copyright (c) Fraunhofer IML

*/

import
import
import
import

11 import java.

12
13/
14
15
16
17

*%
*
*

*

*/

de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.NeobotixCommAdapter;
org.eclipse.paho.client.mgttv3.MqttClient;
org.eclipse.paho.client.mgttv3.MqttException;
org.eclipse.paho.client.mgttv3.MqttMessage;

util.uUID;

Publish Transport orders of a vehicle to the MQTT-Broker

@author Yilmaz Glizel (TU Wien)

18 public class PublishRequest {

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50 }

private
private
private
private
private

NeobotixCommAdapter adapter;

MgttClient client;

String clientId = UUID.randomUUID().toString();
Object orders;

String vehicleManufacturer;

public PublishRequest(NeobotixCommAdapter adapter, Object orderNew,

this
this
this

String vehicleManufacturer) {
.adapter = adapter;
.orders = orderNew;
.vehicleManufacturer = vehicleManufacturer;

public void publish(){

try{

}

String brokerId = "tcp://" + adapter.getProcessModel().getVehicleHost() +

+ adapter.getProcessModel().getVehiclePort();

String topic = vehicleManufacturer + "/" +
adapter.getProcessModel().getName() + "/orderUpdate";

client = new MgttClient(brokerId, clientId);

client.connect();

byte[] payload = orders.toString().getBytes();

MgttMessage message = new MgttMessage(payload);

client.publish(topic, message);

client.disconnect();

catch (MgttException e) {

e.printStackTrace();
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

/**

* Copyright (c) Fraunhofer IML

*/

package de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle;

import
import
import
import

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import
import
import

import

/**

com.google.gson.Gson;
com.google.inject.assistedinject.Assisted;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.callbacks.*;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.
exchange.NeobotixProcessModelTO;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order.Order;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.order.OrderFactory;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.commadapter.vehicle.orderUpdate.GetRequest;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.common.dispatching.LoadAction;
de.fraunhofer.iml.opentcs.example.common.telegrams.*;

org
org.
org.
org
org.
org.
org
org.
org.
org
org.
org.
org
org.
org.

.eclipse

eclipse
eclipse

.eclipse

.paho.client.mgttv3.MqgqttCallback;
.paho.client.mgttv3.MqgttClient;
.paho.client.mgttv3.MqttException;
.paho.client.mgttv3.MgttMessage;

javatuples.Triplet;

opentcs.
.opentcs.

opentcs
opentcs

.opentcs

opentcs
opentcs

.opentcs.

contrib.tcp.netty.TcpClientChannelManager;
customizations.kernel.KernelExecutor;
.data.model.Triple;

.data.model.Vehicle;
.drivers.vehicle.BasicVehicleCommAdapter;
.drivers.vehicle.MovementCommand;
.drivers.vehicle.management.VehicleProcessModelTO;
util.ExplainedBoolean;

slf4j.Logger;
slf4j.LoggerFactory;

javax.inject.Inject;

java.
java.
java.
java.

util.*

beans.PropertyChangeEvent;

5
util.concurrent.ConcurrentHashMap;
util.concurrent.ExecutorService;

static de.fraunhofer.iml.opentcs.example.common.
telegrams.BoundedCounter.UINT16_MAX_VALUE;
static java.util.Objects.requireNonNull;

* implementation of the communication adapter via mqtt

*

* @author Yilmaz Gilizel (Fraunhofer IML)

*/

public class NeobotixCommAdapter
extends BasicVehicleCommAdapter {

/**

* This class's logger.

*/

private static final Logger LOG = LoggerFactory.getLogger(NeobotixCommAdapter.class);

/**

* <topic, ClientId, Callback class> for each Attribute updated by vehicle over MQTT.

*/

private Triplet<String,String, MqttCallback>[] callbackData;
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59
60
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63
64
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66
67
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69
70
71
72
73
74
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
lo1
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

/**
* client List for all Callbacks clients.
*/
private List<MgttClient> clientlList;
/**
* if working is true: command has been sent to the vehicle and the adapter
* waits for its completion.

*/
private boolean working = false;
YAk
* Movement Command for the vehicle.
*/
private MovementCommand currentCmd;
YAk
* Current Order-Id of the Movement.
*/
private String currentOrderId;
/**
* client for publishing orders.
*/
private MqttClient sendMovementClient;
/**
* max allowed distance from Point Position.
*/
private final double allowedDeviation = 10.9;
/**
* define Load State of the Agv.
*/
private LoadState loadState = LoadState.UNKNOWN;
/**
* define Load Operation.
*/
public static final String loadOperation = "Load cargo";
/**
* define Unload Operation.
*/
public static final String unloadOperation = "Unload cargo";
/**
* define Charge Operation.
*/
public static final String chargeOperation = "Charge";
/**
* counter for header ID of the message.
*/

private int headerld = 0;

private Gson gson = new Gson();

/**

* Unique AGV Serial Number; comes from NeobotixCommAdapterFactory class.
*/

private String vehicleSerialNumber;

/**
* AGV Manufacturer Name; comes from NeobotixCommAdapterFactory class.
*/

private String vehicleManufacturer;

/**
* topic prefix for mqtt
*/
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118
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174

private String topicPrefix;

/**

* Maps movement commands from openTCS to the telegrams sent to the attached vehicle.
*/

private final OrderMapper orderMapper;

/**
* The components factory.
*/
private final NeobotixAdapterComponentsFactory componentsFactory;
YAk
* The kernel's executor service.
*/
private final ExecutorService kernelExecutor;
YAk
* Manages counting the ids for all {@link Request} telegrams.
*/

private final BoundedCounter globalRequestCounter =
new BoundedCounter(@, UINT16_MAX_VALUE);
/**
* Maps commands to order IDs so we know which command to report as finished.
*/
private final Map<MovementCommand, Integer> orderIds = new ConcurrentHashMap<>();
/**
* Manages the channel to the vehicle.
*/
private TcpClientChannelManager<Request, Response> vehicleChannelManager;
/**
* Matches requests to responses and holds a queue for pending requests.
*/
private RequestResponseMatcher requestResponseMatcher;
/**
* A task for enqueuing state requests periodically.
*/
private StateRequesterTask stateRequesterTask;
/**
* Http Request to give Feedback to the Broker about Order-States
*/
private GetRequest getRequest = new GetRequest(this);

/**
* Creates a new instance.
*
* @param vehicle The attached vehicle.
* @param orderMapper The order mapper for movement commands.
* @param componentsFactory The components factory.
* @param kernelExecutor The kernel's executor service.
*/
@Inject

public NeobotixCommAdapter(@Assisted Vehicle vehicle,

OrderMapper orderMapper,
NeobotixAdapterComponentsFactory componentsFactory,
@KernelExecutor ExecutorService kernelExecutor) {

super(new NeobotixProcessModel(vehicle), 3, 2,

LoadAction.CHARGE, kernelExecutor);

this.orderMapper = requireNonNull(orderMapper, "orderMapper");

this.componentsFactory = requireNonNull(componentsFactory, "componentsFactory");

this.kernelExecutor = requireNonNull(kernelExecutor, "kernelExecutor");
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175
176
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179
180
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182
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184
185
186
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188
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190
191
192
193
194
195
196
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199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

public void setVehicleSerialNumber(String vehicleSerialNumber) {
this.vehicleSerialNumber = vehicleSerialNumber;

public void setVehicleManufacturer(String vehicleManufacturer) {
this.vehicleManufacturer = vehicleManufacturer;

public void setTopicPrefix(String topicPrefix) {
this.topicPrefix = topicPrefix;

@Override
public void initialize() {
super.initialize();

}

@Override
public void terminate() {
super.terminate();

}

@Override
public synchronized void enable() {
if (isEnabled()) {
return;
}
super.enable();
getProcessModel().setVehicleState(Vehicle.State.IDLE);
getProcessModel().setVehiclePrecisePosition(new Triple(@, @, 0));

@Override
public synchronized void disable() {
if (!isEnabled()) {
return;

}

super.disable();

}

@Override
public synchronized void clearCommandQueue() {
super.clearCommandQueue();

}

@Override
protected synchronized void connectVehicle() {
String brokerIp = getProcessModel().getVehicleHost();
int brokerPort = getProcessModel().getVehiclePort();
clientList = new ArraylList<>();
callbackData = new Triplet[]{
new Triplet<String,String,MqttCallback>(topicPrefix +
"/position/x", "PositionX Client",
new CallbackPositionX(this)),
new Triplet<String,String,MgttCallback>(topicPrefix +
"/position/y", "PositionY Client",
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233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
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249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
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280
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288
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290

new CallbackPositionY(this)),
new Triplet<String,String,MgttCallback>(topicPrefix +
"/position/a", "Orientation Angle Client",
new CallbackOrientationAngle(this)),
new Triplet<String,String,MgttCallback>(topicPrefix +
"/battery/voltage_percentage", "Battery Client",
new CallbackBattery(this)),
new Triplet<String,String,MgttCallback>(topicPrefix +
"/controller/loading", "Load State Client",
new CallbackLoadState(this)),

}s
try {
for(Triplet<String,String,MqttCallback> t : callbackData){
MgttClient client = new MqgttClient("tcp://"+ brokerIp
+ ":" + brokerPort,t.getValuel());
client.setCallback(t.getValue2());
client.connect();
client.subscribe(t.getValueo(),2);
clientList.add(client);
}
sendMovementClient = new MqttClient("tcp://" + brokerIp + ":" +
getProcessModel().getVehiclePort(), "MovementClient");
sendMovementClient.connect();
}

catch (MgttException e) {
e.printStackTrace();
}
}

@Override
protected synchronized void disconnectVehicle() {
for(MgttClient client : clientList){
if(client != null && client.isConnected()) {
try {
client.disconnect();
client.close();
}
catch (MgttException e) {
e.printStackTrace();

}
}
}
clientList = null;
if(sendMovementClient != null && sendMovementClient.isConnected()) {
try {

sendMovementClient.disconnect();
sendMovementClient.close();
sendMovementClient = null;

}

catch (MgttException e) {
e.printStackTrace();

}

¥
¥

@Override
protected synchronized boolean isVehicleConnected() {
return sendMovementClient.isConnected();
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310
311
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315
316
317
318
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@Override

public void propertyChange(PropertyChangeEvent evt) {
super.propertyChange(evt);

}

@Override
public final NeobotixProcessModel getProcessModel() {
return (NeobotixProcessModel) super.getProcessModel();

}

@Override
protected VehicleProcessModelTO createCustomTransferableProcessModel() {
//Add extra information of the vehicle when sending to other
//software like control center or
//plant overview
return new NeobotixProcessModelTO()
.setVehicleRef(getProcessModel().getVehicleReference())
.setCurrentState(getProcessModel().getCurrentState())
.setPreviousState(getProcessModel().getPreviousState())
.setLastOrderSent(getProcessModel().getLastOrderSent())
.setDisconnectingOnVehicleIdle(getProcessModel()
.isDisconnectingOnVehicleIdle())
.setlLoggingEnabled(getProcessModel().isLoggingEnabled())
.setReconnectDelay(getProcessModel().getReconnectDelay())
.setReconnectingOnConnectionLoss(getProcessModel()
.isReconnectingOnConnectionLoss())
.setVehicleHost(getProcessModel().getVehicleHost())
.setVehicleIdle(getProcessModel().isVehicleIdle())
.setVehicleIdleTimeout(getProcessModel().getVehicleIdleTimeout())
.setVehiclePort(getProcessModel().getVehiclePort())
.setPeriodicStateRequestEnabled(getProcessModel()
.isPeriodicStateRequestEnabled())
.setStateRequestInterval(getProcessModel().getStateRequestInterval());

/**
* after receiving an order openTCS calls sendCommand several
* times at once for each step of that order
* @param cmd
* @throws IllegalArgumentException
*/
@Override
public synchronized void sendCommand(MovementCommand cmd)
throws IllegalArgumentException {
requireNonNull(cmd, "cmd");
synchronized (this) {
if (!working) {
startWorking();
//TODO change the location of the
// method call or change the algorithm as required
getRequest.sendGetRequest(topicPrefix);

/**
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* delay the processing of the initial order so the getSentQueue can be filled

*/

public synchronized void startWorking(){
working = true;
getProcessModel().setVehicleState(Vehicle.State.EXECUTING);
Thread workerThread = new Thread(() -> {

try {
Thread.sleep(1000);

}

catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

currentOrderId = UUID.randomUUID().toString();

sendNextCmd();

s

workerThread.start();

}

public synchronized Triple getPosition(){
Triple p = getProcessModel().getVehiclePrecisePosition();
return p;

}

public synchronized void changePosition (long x, long y){

/**

getProcessModel().setVehiclePrecisePosition(new Triple(x, y, 0));
updateState();

* after a Callback check if a Point has benn reached and a
* command has been finished.

*/

public synchronized void updateState() {
if(currentCmd != null){

/**

updatePointPosition();
//check if command has finished by comparing destination to current Point
// for movement and operation to load state for action
if (currentCmd.getStep().getDestinationPoint().getName().equals(getProcessModel()
.getVehiclePosition())
&& (currentCmd.isWithoutOperation() ||
(currentCmd.getOperation().equals(loadOperation) &&
loadState == LoadState.FULL) ||
(currentCmd.getOperation().equals(unloadOperation) &&
loadState == LoadState.EMPTY))) {
getProcessModel().commandExecuted(currentCmd);
//if current Order is finished create new ID for next order.
if(currentCmd.isFinalMovement()){
//TODO change the location of the
// method call or change the algorithm as required
getRequest.sendGetRequest(topicPrefix);
currentOrderId = UUID.randomUUID().toString();

}
sendNextCmd();
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* publish next command in Queue if it is not empty otherwise stop working
*/
public synchronized void sendNextCmd(){
currentCmd = getSentQueue().poll();
if(currentCmd == null){
getProcessModel().setVehicleState(Vehicle.State.IDLE);
currentOrderId = null;
working = false;
¥
else{
publishMovementCmd(currentCmd);
}
}

public synchronized void publishMovementCmd(MovementCommand movementCommand){
OrderFactory orderFactory = new OrderFactory(headerId, vehicleSerialNumber,
vehicleManufacturer, currentCmd.getStep().getRouteIndex(),
currentOrderId, currentCmd, allowedDeviation);
Order order = orderFactory.createOrder();
String payload = gson.toJson(order);
MgttMessage message = new MqttMessage(payload.getBytes());
//interfaceName/majorVersion/manufacturer/serialNumber/topic
try {
sendMovementClient.publish(topicPrefix + "/order", message);
LOG.debug("Published Order");
¥
catch (MqttException e) {
e.printStackTrace();
}

headerId++;

/**
* calculate if Destination is within allowed deviation and set
* Position if new Destination has reached.
*/
public synchronized void updatePointPosition(){
Triple position = getProcessModel().getVehiclePrecisePosition();
Triple targetPosition = currentCmd.getStep().getDestinationPoint().getPosition();

double distance = Math.sqrt(
Math.pow(targetPosition.getX() - position.getX(), 2) +
Math.pow(targetPosition.getY() - position.getY(), 2));

if( distance <= allowedDeviation){
getProcessModel().setVehiclePosition(currentCmd.getStep()
.getDestinationPoint().getName());

¥
¥
public synchronized void changelLoadState(boolean full){
if(full){
loadState = LoadState.FULL;
b
else{
loadState = LoadState.EMPTY;
¥
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@Override
public synchronized ExplainedBoolean canProcess(List<String> operations) {
if(working){
return new ExplainedBoolean(false,
"Vehicle is processing other Orders");
¥
if(loadState == LoadState.UNKNOWN){
return new ExplainedBoolean(false,
"Load State of Vehicle is not reported");
¥
boolean loaded = loadState == LoadState.FULL;
Iterator<String> opIter = operations.iterator();
while ( opIter.hasNext()) {
final String nextOp = opIter.next();
// If we're loaded, we cannot load another piece, but could unload.
if (loaded) {
if (nextOp.startsWith(loadOperation)) {
return new ExplainedBoolean(false,
" Vehicle can not load when already loaded");
}
else if (nextOp.startsWith(unloadOperation)) {
loaded = false;

}
}

// If we're not loaded, we could load, but not unload.
if (!loaded){
if (nextOp.startsWith(loadOperation)) {
loaded = true;
}
else if (nextOp.startsWith(unloadOperation)) {
return new ExplainedBoolean(false ,
" Vehicle can not unload when already empty");
}
}
b

return new ExplainedBoolean(true,

}

Processing possible");

@Override
public void processMessage(Object message) {
//Process messages sent from the kernel or a kernel extension

}

private enum LoadState {
EMPTY,
FULL,
UNKNOWN,

}
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