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KURZFASSUNG

Der Ansatz ,Zero Defect Warehouse* gilt in der Intralogistik als eine der zukunftstrachtigsten Moglichkeiten
die Produktivitat in Anlagen des Kunden zu steigern. Hauptaugenmerk liegt dabei darauf den Materialfluss
und die Materialhandhabung transparent, sicher, schneller und fehlerfrei zu gestalten. Eine Mallnahme um
diesem Ziel einen Schritt ndher zu kommen ist es, die Position von Personen, Hilfsmitteln und Waren

jederzeit feststellen und auf Anderungen reagieren zu kénnen.

Ziel dieser Masterarbeit, die fir das Unternehmen KNAPP AG geschrieben wird, ist es eine geeignete
Technologie zur Ermittlung der Positionen auszuwahlen. Dabei werden die Anwendungen fir den Einsatz
erhoben und bewertet. Des Weiteren werden die Anforderungen an das System ausgearbeitet und um

anschlielend in die Auswahl der endgiltigen Losung einflieien zu kénnen.

Das Endergebnis der Arbeit ist die Auswahl ein System eines ausgewahlten Anbieters, das sowohl den
Anforderungen als auch den moglichen Einsatzgebieten in den Lagern der KNAPP AG entspricht. Nach
weiteren Tests und Versuchen kann eine Standardlésung fir den Einsatz in der Produktlandschaft der
KNAPP AG abgeleitet werden.

ABSTRACT

The ,Zero Defect Warehouse-design” approach is the most promising way to achieve higher productivity in
intralogistics solutions. Its main focus is to create a design which handles the goods within a warehouse
safely, fast and with a minimal error potential. For this approach, it is necessary to know at all times where

the resources such as staff and machines are located to be able to react to changes in the warehouse.

The aim of this master thesis, which is developed in close collaboration with KNAPP AG, is to identify and
select the right technology for finding the resources within the warehouse. During this process, several
products will be evaluated. Furthermore additional requirements for the system are defined and contribute

to the development of a solution.

The result of the work is a solution of a supplier, which can satisfy the need as defined in the thesis as well
as the need of KNAPP AG. After additional field tests the desired goal is to develop a standard solution for

KNAPP AG, which can be rolled out to new as well as existing warehouses.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Als Anbieter flr Systemlésungen in der Intralogistik, ist es unerlasslich standig am aktuellen Stand der Zeit
zu sein. Es ist notwendig stdndig neue Innovationen und attraktive Konzepte zur Steigerung des
Kundennutzens zu generieren. Die Beobachtung des Marktes ist von grol3er Bedeutung. Neue Produkte
von Unternehmen und neue Technologien in unterschiedlichen Branchen missen begutachtet und
bewertet werden. Der Schlissel liegt hier in der richtigen Auswahl der Projekte und darauffolgend in der

Umsetzung der Ideen im Sinne des Unternehmens und der Kunden.

Die Mission der KNAPP AG ist es, regelmaflig neue Technologien auf den Markt zu bringen, wobei ein
groRes Augenmerk auf die Beobachtung neuer Anséatze gelegt wird. Es steht aul3er Frage, dass eine der
zukunftstrachtigen Ideen in der Logistik das ,Zero Defect Warehouse“ist. Ziel dabei ist es den Materialfluss

transparenter, sicherer, schneller und fehlerfrei zu machen.

1.1 Ausgangssituation

Diese Arbeit wird fir das Unternehmen der KNAPP AG verfasst, welches im Bereich der Intralogistik eine
Vorreiterstellung einnimmt. Um diese Position dauerhaft zu festigen, ist es von groRer Wichtigkeit mit dem
Kunden gemeinsam neue Lésungen zu finden. Ziel ist es die Produktivitat zu erhdhen, den Materialfluss
transparent zu halten und den Gewinn fur den Kunden zu optimieren. Dabei gibt es drei interne

Einflussfaktoren die bertcksichtigt werden mussen: Personen, Waren und Hilfsmittel.

Derzeit eingesetzte Technologien zur Unterstiitzung der Einflussfaktoren bieten keine Maglichkeit genaue
Aussagen Uber die Position in Echtzeit zu tatigen. Zur Verbesserung des Prozesses werden Handterminals
und Pick-to-light Technologien eingesetzt. Es werden auch Barcodes zur ldentifikation von Waren
verwendet. Anhand einer Lesung des Barcodes wird die Ware erkannt und die Position zu einem definierten
Zeitpunkt an ein Ubergeordnetes System Ubermittelt. Durch den Einsatz dieser Methoden werden einzelne
Teilprozesse verbessert, es werden aber keine vernetzten Daten bereitgestellt, die eine Optimierung des
gesamten Systems ermdglichen. Herkdmmliche Technologien ermdglichen keine Bestimmung der
Positionen und Koordinaten von Einflussfaktoren und schaffen es nicht, diese dem Ubergeordneten System
bereitzustellen. Durch den Betrieb der Anlagen in Hallen ist die Verwendung von GPS (Global Positioning
System) ausgeschlossen, da das gesendete Signal von den Mauern abgeschirmt wird. Das Aufkommen
neuer Technologien unter dem Uberbegriff ,Indoor Position Tracking“ erméglicht innovative Ansatze um

diese Probleme zu losen.

Diese Ansatze reichen dabei von Funktechnologie, optischer Ortung Uber Infrarot bis hin zu Licht. Alle
dieser Technologien haben ihre Berechtigung flr unterschiedliche Anwendungen und Herausforderungen.
Lokalisierung der Einflussfaktoren, Positionsibermittlung in Echtzeit und Wegoptimierung sind nur ein

Bruchteil von Anwendungen die dadurch den Kunden der KNAPP AG geboten werden kénnen.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Das Hauptziel dieser Arbeit liegt in der Auswahl und Empfehlung einer geeigneten Technologie um
Personen, Hilfsmittel und Waren in einem Lager erfassen zu kdénnen. Aus diesem Grund werden
unterschiedliche Maglichkeiten, die unter den Begriff ,Indoor Position Tracking® fallen, recherchiert und
einer Bewertung unterzogen. Dabei werden die Vorteile und Nachteile beschrieben und anschliel3end die

einzelnen Technologien miteinander verglichen.

Es ist von Bedeutung die unterschiedlichen Anwendungsgebiete der Technologien fir die KNAPP AG
auszuarbeiten und die Erkenntnisse in die Bewertung einflie3en zu lassen. Dabei muss ber den Tellerrand
der Intralogistik geblickt werden, da hier oft neue Ideen vorhanden sind, die adaptiert einen Nutzen fir den
Kunden bringen. Eine weitere Aufgabe dieser Arbeit liegt in der Bestimmung von Anforderungen, die das
System erfullen muss. Hierbei ist es wichtig die genauen Einsatzbedingungen der Anwendungen in Lagern
der KNAPP AG zu finden und diese darzustellen.

Nach der Auswahl einer geeigneten Technologie muss ein moglicher Anbieter gefunden werden. Im Sinne
der KNAPP AG ist eine Strategie auf zwei Lieferanten anzustreben, wobei fiir diese Arbeit ein bevorzugtes

Unternehmen ausgewahlt werden soll.

Am Ende der Arbeit wird eine Technologie von einem Unternehmen ausgewahlt und eine Empfehlung zur

weiteren Vorgehensweise fiir die KNAPP AG erstellt.
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2 KNAPP AG
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Abb. 1: KNAPP AG; Quelle: www.knapp.com

Die KNAPP AG ist ein international tatiges Unternehmen auf dem Gebiet der Lagerautomation und
Lagerlogistik und zahlt zu den weltmarktfihrenden Anbietern von intralogistischer Komplettlésungen und
automatisierten Lagersystemen. Die Kernkompetenzen des Unternehmens liegen in der Entwicklung,
Planung, Umsetzung und Wartung individueller Lagerlogistiksysteme fir Kunden aus der ganzen Welt.
Die KNAPP AG bietet fur Ihre Kunden Losungen im Bereich zero defect warehouse, low complexity
warehouse, omnichannel warehouse, smart warehous, general retail, healthcare, food industry, fashion
und cosmetics. Neben der grofden Innovationskraft des Unternehmens, bietet die KNAPP AG auch grol3e
Erfahrung. Es bestehen bereits mehr als 1700 erfolgreich installierte Anlagen, die durch mehr als 3000
Mitarbeiter umgesetzt wurden. Die Hauptniederlassung befindet sich in Hart bei Graz, wo neben den
Bereichen Innovation und Planung auch die Fertigung der Fordertechnik untergebracht ist. Zudem gibt es
noch 30 weitere Standorte weltweit, um eine optimale Kundenbetreuung zu gewahrleisten.

»,Mach KNAPP zum Inbegriff der Logistik” ist der Leitfaden des Unternehmens. Dieser Vision wird jede

Entscheidung untergestellt um die KNAPP AG fir Ihre Kunden noch attraktiver zu machen.
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KNAPP bringt neueste

\ Technologie in die Lagerlogistik.
Mit unseren Kunden in aller Welt :
entwickeln wir maltgeschneiderte KNAPP ist Partner der

o Maeh KNAPP . Systeme. ) Industrie und bietet
Vision | @ Zum Mission Ziele und | durchdachte Losungen fir

Inbegriff-fiir Logistik! o - ey- . die gesamte Supply Chain
Die-einzigartige Verknipfung Tahg ke|ten seiner Kembranchen. So
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der Schliissel fiir unsere Chains Value Chains.
erfolgreichen Lsungen.

Abb. 2: Vision, Mission, Ziele; Quelle: www.knapp.com

2.1 Geschichte

1950 1960 1970 1980

Fordertechnik Going Kommissionier-

STupEenIE bringt Bewegung International automat

Wachstum und Internationales Solution von Supply Chain
Fortschritt Wachstum Provider zu Value Chain

Abb. 3: Geschichte KNAPP AG; Quelle: www.knapp.com

1952: Im Jahr 1952 wurde das Einzelunternehmen durch Ing. Ginter Knapp gegriindet. Wie die
Produktvielfalt zu erkennen gibt (Aufziige, Krapfenfillmaschine, Olbrenner) war das Geschéaftsmodell in

den ersten Jahren ,Geht nicht, gibt’s nicht®.
1960: Die KNAPP AG baute fur Herba Chemosan in Graz ihre erste Férdertechnikanlage.

1970: In den 70ern kam es zum internationalen Durchbruch im Bereich Pharma. Die erste Anlage wurde

nach Deutschland verkauft.

1980: Am Stadtrand von Graz entstand eine Produktionshalle und ein Birogebaude fir das aufstrebende
Unternehmen. 1983 wurde mit der Umsetzung eines Kommisionierautomaten eine langjahrige Vision fir

die Pharmaindustrie verwirklicht.

1990: Die 90er wurden durch Wachstum und Fortschritt gepragt. Neue Systemldsungen wurden prasentiert

und von einigen Unternehmen wie der ATIS (heutige KSI) Gbernommen.

2000: 2002 wurde die KNAPP AG Vorreiter im Bereich der Shuttletechnik. Sie tbernahm im Jahr 2009 das
Unternehmen Moving AB in Schweden um seinen Kunden auch im Bereich der Palettenférdertechnik

Lésungen anbieten zu kénnen.

2010: 2010 ubernahm die KNAPP AG die Durkopp Foérdertechnik und stieg zum Marktfihrer im Bereich
fashion auf. Es wurden auch wichtige Innovationen wie der Pick-it-easy Robot, Open Shuttle und der
KNAPP Store generiert.
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2.2 Losungen

Zero defect warehouse: Je spater ein Fehler erkannt wird, desto zeit- und kostenintensiver ist die
Richtigstellung. Vorausgesetzt der Fehler wird berhaupt erkannt. Deshalb setzt KNAPP auf eine direkte

Qualitatskontrolle und Richtigstellung (direkt) im Prozess.

Low complexity warehouse: Gemal dem Motto making complexity simple — Komplexitat beherrschbar
machen — sorgt KNAPP daflir, dass die zunehmende Komplexitat und die immer hoéher werdenden

Anforderungen mit nachhaltigen Losungen und hoher Investitionssicherheit beantwortet werden.

Omnichannel warehouse: Kaum eine Branche ist so dynamisch, schnelllebig und wandelbar wie der Retail.
Er ist gepragt von einem riesigen Artikelspektrum, in dem herkébmmliche ABC-Strukturen zusehends
verschwinden, und getrieben von wechselnder Nachfrage mit starken saisonalen Spitzen. Im Zentrum der
Anforderungen stehen die absolute Warenverfiigbarkeit mit same-and-next-day-delivery und die absolute
Flexibilitat, beispielsweise bei Retouren oder Umtausch. Damit verschmelzen alle Vertriebskanale — online

und offline — zu einem harmonischen Einkaufserlebnis fiir den Konsumenten: dem omnichannel retail.

Smart warehouse: Geschwindigkeit, Prazision, Flexibilitat und Verfiigbarkeit sind entscheidende
Wettbewerbsfaktoren in der Produktionslogistik. Im smart warehouse ist es moglich unterschiedliche
Produktionsschritte oder Arbeitsplatze einfach miteinander zu vernetzen und Arbeitsablaufe hinsichtlich
Ergonomie und Effizienz zu optimieren. Das modular aufgebaute und skalierbare Systemdesign bietet

ausreichend Flexibilitat um schnell auf Anderungen in den Prozessen reagieren zu kénnen.!

"Vgl. Knapp AG (2017), Onlinequelle [15.08.2017].
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3 LAGERLOGISTIK

Die Logistik lasst sich geschichtlich bis zum Ende des zweiten Weltkrieges nicht vom Militér trennen. Das
Militar war von jeher Drehschreibe fur neue Innovationen und Entwicklungen in diesem Bereich. Doch die
Logistik kann heute viel mehr und gewinnt durch stidndige Optimierung der Technik eine immer grofiere
Bedeutung in der globalen Wirtschaft. Neben den zentralen Standorten wie den USA und China haben sich
vor allem auch Europa mit Deutschland und Osterreich zu Logistikdrehscheiben entwickelt. Fiir die
Unternehmen in der Intralogistik ist es somit wichtig, weltweit dafiir Sorge zu tragen, dass samtliche vom
Kunden und der Umwelt gestellten Anforderungen in Bezug auf Technik und Management erflllt werden

konnen. 2

Das Ziel der Lagelogistik besteht immer in der Erreichung der 6 R’s wie in Abbildung 4 dargestellt:

Richtige

Menge Richtiger Ort

Richtige

Richtige Zeit Qualitit

Richtige Richtige
Ware Kosten

Abb. 4: 6Rs der Lagerlogistik; Quelle: Eigene Darstellung

3.1 Aufgaben der Lagerlogistik

Die Aufgaben der Lagerlogistik sind umfangreich. In den folgenden Punkten werden die wichtigsten davon

aufgezahilt:

e Haltung von Ware auf Lager um Lieferengpassen, Lieferausfallen oder Naturkatastrophen in den

Versorgungsgebieten standhalten zu kénnen.

e Zentralisierung von Lagern und die damit einhergehenden steigenden Einnahmen durch die

Ubernahme der Lagerung von Produkten fir andere Firmen und Filialen.
e Steigerung der Macht im politischen Bereich durch Lagerung von Waffen und Militdrequipment.

e Wertsteigerung und Vermoégensanlage durch Lagerung und Haltung von Wein, Holz und Kase.

2Vgl. Dieter Arnold (2006), S. 16.
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e Einhaltung von Abnahmegarantien und der Ermdglichung einer langfristigen Angebotssicherung.
e Spekulationen am Rohstoffmarkt.

Wie aus den oben genannten Punkten hervorgeht, sind die Erhaltung der Gebrauchswerte, die
Maximierung des Nutzens, die Beeinflussung der Markte und der ungewisse Blick in die Zukunft

ausschlaggebend fiir die Lagerlogistik und Lagerhaltung.®

3.2 Probleme der Lagerlogistik

Grundsatzlich kann man sagen, dass ein Warenlager im Stande sein muss dem Unternehmen einen

erheblichen Vorteil im Wettbewerb gegenuber der Konkurrenz zu bringen.

Andere Probleme, die im wirtschaftlichen Bereich hervorstechen sind die Bereitstellung von Investitionen,
Bestellprobleme, Organisationsprobleme und Informationsprobleme. Anbei sind die wichtigsten
Entscheidungen beschrieben, die bei der Lagerung von Giitern immer wieder zu Problemen fihren. In
welcher Menge, unter welchen Umgebungseinflissen, mit welcher Technologie und mit welcher

Lagerstrategie wird gearbeitet?

Im Innerbetrieblichen Bereich gibt es einen weiteren Problemkreis der Logistik. Es missen samtliche
Bereiche im Lagerprozess gut strukturiert sein um immer die richtigen Bestellvorgange, Wareneingange,
Warenlagerungen und Warenausgange zu gewahrleisten. Besonders wichtig ist die Bereitstellung der

bendtigten Informationen in einem brauchbaren Format um diese bestmdglich verarbeiten zu kénnen.

Um diese Organisation der Lagerware und Lagerorte zu ermdglichen, werden von Unternehmen
Warehouse Management Systeme (WMS) eingesetzt. Durch deren Einsatz wird eine erhdhte Genauigkeit
und Sicherheit gegeniiber Fehlern geboten. Es gibt hier unterschiedliche Ausfiihrungen, von ganz
einfachen Lagerprogrammen bis hin zur Verwaltung von Freiflachen, Arbeitskraften und Betriebsmitteln.
Jedes dieser Systeme verflugt Uiber eine automatische Datenerfassung um die Fehler so gering wie méglich
zu halten. Jedoch gibt es kein System, das auf Indoor Positioning zurlickgreift und somit in Echtzeit die

Transportwege, Gehwege und Wartungen optimieren kann.*

3 Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].

4 Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
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3.3 Funktionen von Logistiklagern

Logistiklager haben die Aufgabe sdmtliche Funktionen der Logistikkette vom Wareneingang, uber das
Bearbeiten der Ware, Lagern, Kommissionieren, Verpacken bis hin zum Liefern zu zentralisieren und
dadurch ein besseres Service zu bieten. Des Weiteren kénnen Unternehmen durch ein Zentrallager die
Beschaffungsstrome und Auslieferungsstrome gebilndelt bearbeiten. In der Abbildung 5 werden die

genauen Funktionen mit den dabei anfallenden Aufgaben aufgezeigt.®

Warenannahme

Entladen, Emgangﬂmnu'nlb Eingangspuffer,
Aus- und Umpacken

| |
Bearbeiten

Warenamzmchnum Ouahlﬂhnprﬂh.m Partiezusammenstellu
Ladehilfsmittelwechsel, Eini agervolbareltung e

L il
i o Lagern
Puffoern - Kurzzeitlagerung, Aufbewahran - La it ru 5
? Ansammeln - Tan'n'n! nr?g Bersithalten - D'sngzg ogg.mg
| K
? Kommissionieren | u
Kundenaultr Eigena : : n
a | | Zulauf e m mn? % Distribution d
n 5
t ¢
Beschaffung Verpucken Beschaffung n
e Oraan sati Organisation
ganisation Einwegverpackung, Disposition der
0 mﬁfg#?annggne Mehrwegverpackung Ausliefertransperte
Verteiltouren
Sammeltouren
Versand
zusammenflhrung, Verdichten,
ﬂusgmg;mo!b ngrbo?lmtﬂlung Verladen
Ricklauf

Entsorgung
Verpackung, Leergut, Wertstoffaufbereitung, Retourenbearbeitung

:: Ricknahme I

Abb. 5: Logistik: Grundlagen - Strategien - Anwendungen; Quelle: Gudehus (2010), S. 21.

Wird ein Prozess der Wertschopfung oder Leistungssteigerung durchlaufen, in dem eine Folge von
zeitlichen Ablaufen stattgefunden hat, spricht man von einer Leistungskette, Wertschopfungskette oder
Prozesskette. Je nachdem ob es sich um immaterielle oder materielle Objekte handelt, spricht man von
Logistikketten oder Informationsketten. Als Logistikkette bezeichnet man daher Material, welches sich vom
Startpunkt Wareneingang weg im Laufe eines Prozesses verandert. Die Veranderung kann raumlich,
zeitlich oder physisch stattfinden und man spricht hier immer vom Materialfluss. Eine Informationskette
hingegen, bezeichnet den Datenfluss in einem Lager. Dieser beginnt bereits beim Wareneingang und zieht
sich bis zum Warenversand durch. Somit bezeichnet man jeden mdglichen Weg und jeden beliebigen
Durchlauf der Stationen (Abbildung 5) eines Logistiklagers als interne Logistikkette. Die Kette beginnt beim
Wareneingang mit dem Entladen der Anlieferungsfahrzeuge. Daraufhin folgen die Warenannahme, die
Qualitatskontrolle, die Bearbeitung, der Umpackprozess und der Wechsel des Ladungstragers. Die Ware,
die nicht im Lager aufbewahrt wird, sondern sich nur in der weiteren Verteilung befindet, wird nach dem
Wareneingangsprozess direkt in den Warenausgangsprozess Ubergeleitet. Wird die Ware im Lager

deponiert, folgt auf den Wareneingangsprozess der Prozess des Lagerns:

5 Vgl. Timm Gudehus (2010), S. 20.
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Werden

Transport zum Lagerplatz
Einlagern

Lagern

Auslagern

am Warenausgang nicht nur sortenreine Auftrdge erwartet, ist zusatzlich ein

Kommissionierprozess notwendig. Dieser Prozess sieht in der Regel wie folgt aus:

Nachschub der Reserveeinheiten
Bereitstellen der Zugriffseinheiten
Fortbewegung des Kommissionierers
Entnahme der Positionsmenge

Abgabe der Auftragsmengen

Am Ende der innerbetrieblichen Logistikkette steht der Prozess des Warenausgangs:

Transport zum Versand
Zusammenfihren und Sortieren
Packen und Etikettieren
Verdichten und Verschliefen
Versandbereitstellung

Beladen der Transportmittel

Grundsatzlich kénnen alle Logistikzentren, mit den genannten Leistungsstellen beschrieben werden,

welche nacheinander oder auch parallel zu einander ablaufen. Die Inhalte der einzelnen Leistungsstellen

sind von Anwendung zu Anwendung verschieden da sie oft an das Produktspektrum angepasst werden.®

8 Vgl. Timm Gudehus (2010), S. 23 f.
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Logistikketten Auftragsketten Informationsketten

Input: materielle Objekte  immaterielle Objekte  immaterielle Objekte
Material Kundenauftrage Informationen
Waren Lagerauftrage Daten

operative administrative administrative
Laistungsstelle Leistungsstelle Laistungsstelle

Y Y

operative operative administrative
Leistungsstella Leistungsstelle Leistungssielle

\J \ \J

Output: Material Matarial Informationen
Waren Waren Daten
Sendungen Sendungen Aufirige

materielle Objekia materielle Objekte immaterielle Objekte

Abb. 1.13 Logistikketten, Aufiragsketten und Informationsketten

el Lo terialfluss,
ves o e Datenfluss

Abb. 6: Logistik: Grundlagen - Strategien - Anwendungen; Quelle: Gudehus (2010), S. 25.

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Grundlagen der Lagerlogistik beschrieben wurden, wird
im nachsten Teilkapitel auf die mdglichen Einsatzgebiete von Indoor Positioning Systemen eingegangen

um einen Zusammenhang zwischen den Themen herzustellen.

3.4 Indoor Ortung und Lagerlogistik

Bei der Lagerung von Ware mussen verschiedene Grundlagen erfiullt werden und die richtigen
Informationen in der richtigen Qualitat vorhanden sein. Die Auftragsinformationen sollten mit dem Standort
beginnen, anschlieBend die Artikelnummer und Maf3einheit und zuséatzlich die geforderte Menge innerhalb
einer Kommissionierung. Diese grundlegenden Punkte kénnen nun mithilfe des in Kapitel 3.1
beschriebenen Warehouse Management Systems geliefert werden, dariber hinaus kénnen mithilfe von
Indoor Positioning Systemen zusatzliche Daten in Echtzeit bereitgestellt werden, welche die

Kommissionierung vereinfachen und beschleunigen.”
Kommissionierung

Der Kommissionierprozess kann durch Personen oder Maschinen erfolgen. Fir den Prozess werden die
grundlegenden Auftragsinformationen bendtigt. Die Auftragsinformationen sollten mit dem Standort
beginnen, anschlieftend (darauf folgend) die Artikelnummer und Mafeinheit und zuséatzlich die geforderte

Menge innerhalb einer Kommissionierung beinhalten. Diese Daten werden derzeit auf einem fixen

7 Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
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Bildschirm an der Kommissionierposition angezeigt, jedoch kénnte man hier mit dem Einsatz von Indoor
Positioning Daten in Echtzeit auf ein mobiles Portal senden und dem Anwender dadurch optimierte Routen

durch das Lager anzeigen.®
Vorberechnete Routen

Wie bereits in der Kommissionierung beschrieben sind fur die Anwender vorberechnete Routen einer der
Schlisselfaktoren warum Indoor-Ortungsverfahren eingesetzt werden sollten. Somit miissen Auftrage nicht
immer hintereinander vom Arbeiter kommissioniert werden, sondern es werden im Durchlauf bereits Daten
fur weitere Auftrage aktualisiert und dem Nutzer schnell und effektiv die weiteren Daten am mobilen Portal

angezeigt.?
Zeitnahe Auftrage

In groRen Lagerhdusern fallen zu Spitzenzeiten oft unzahlige Auftrdge zur gleichen Zeit an, welche sofort
bearbeitet werden mussen. Die Daten der Auftrage werden bereits mit dem Kommissionierauftrag durch
das Warehouse Management System gesendet. Dabei findet jedoch keine optimale Zuteilung der Auftrage
an den sich in der Nahe befindenden Mitarbeiter mit Ressourcen zur Produktaufnahme statt. Hier wirde
sich eine Kombination aus Warehouse Management System, mobilem Portal und Indoor-Ortungsverfahren
anbieten um die Auftrage immer in Echtzeit zu bearbeiten und dadurch dem Kunden gegeniiber eine

effiziente Bearbeitung zu gewabhrleisten.°
Bestatigung bei Artikelaufnahme

Der Kommissioniermitarbeiter hat derzeit die Aufgabe die gepickte Ware aktiv am Prozess abzugleichen
um dadurch die Richtigkeit der Auftrage zu bestatigen. Es gibt hierzu noch Kontrollstationen, die sich am
Ende des Lagers befinden und dazu dienen mogliche Fehler zu erkennen. Es gibt hier die Mdglichkeit
durch die Kombination mit einem Kamerasystem, das auch zur Ortung von Ware im Lager benutzt wird,

eine Bestandskontrolle durchzufiihren.
Minimierung Zettelwirtschaft

Durch die flachendeckende Einfiihrung von mobilen Portalen in Verbindung mit Indoor-Ortungsverfahren,
kénnte der Laufzettel zur Kommissionierung aus dem Lager verschwinden. Der Laufzettel fuhrt oft zu
Problemen, da er handschriftlich ausgefillt wird und Informationen nachtraglich hinzugefligt werden
kénnen, wodurch eine Auswertung unmaéglich wird. Stattdessen kdnnten zentrale mobile Portale in Echtzeit
mit Daten bedient werden, womit nicht nur fir den Endkunden ein enormer Vorteil generiert wird, sondern

vor allem auch fiir das eigene Unternehmen.?

8 Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
9 Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
' vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
" Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].

"2 V/gl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
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Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Mdglichkeiten der Indoor Positionsbestimmung beschrieben.
Anschliefend wird auf die wichtigen Merkmale genauer eingegangen, um danach einen Vergleich der

unterschiedlichen Technologien durchfiihren zu kénnen.
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4 INDOOR POSITIONING SYSTEME

Systeme zur Bestimmung der Position von Personen, Waren oder Hilfsmitteln befinden sich durch die
stédndige Steigerung der Automation in einem HoOhenflug, der seinen Gipfel noch nicht erreicht hat. Die
geforderten Grundlagen zur Implementierung eines solchen Systems sind im eigenen Unternehmen jedoch
nicht bzw. nur sehr selten vorhanden. Bei der Planung missen die vier wichtigsten Punkte bereits beachtet
und berticksichtigt werden. Dabei handelt es sich um die Bereiche Kosten, Aufwand, Anforderungen an die

Anwendung und Sicherheit.

Die wichtigsten Funktionen die ein System zur Indoor Ortung erfullen muss, sind die Positionsgenauigkeit,
die Verzdgerung, der Durchsatz, die Abdeckung und die Skalierbarkeit. Im folgenden Kapitel werden die
wichtigsten Begriffe, die mdglichen Anwendungsgebiete und die Methoden zur Positionsbestimmung
erklart, um im Anschluss eine Liste von Anforderungen erstellen und den technischen Vergleich

durchfiinren zu kdénnen.

4.1 Anwendungen

Die Liste der in diesem Kapitel beschriebenen Anwendungen fir Indoor Positioning Systeme, zeigt den
Bedarf, den wir haben um unseren modernen Lebensstil aufrecht zu halten. Es gibt jedoch noch
Anwendungen die nicht erforscht sind, da wir zum heutigen Stand der Technik noch nicht die Méglichkeit

haben auf die Situation zu reagieren.

4.1.1 Location Based Services (LBS)

Eine wichtige Anwendung fur den Massenmarkt ist das Location-Based-Service (LBS). Es nutzt die
standortbezogenen Informationen des Mobiltelefons und die im Kontext stehenden geografischen
Informationen. Diese Informationen kdénnen sowohl im Freien als auch in Geb&uden zur Anwendung
kommen. Beispiele fir Anwendungen im Gebdude sind Sicherheitsinformationen genauso wie
Informationen zu Veranstaltungen in der Nahe des Ortes. Fur ein Geschéaft ist auch die Ortung von
Produkten fur den Kunden und den Besitzer von Interesse, sowie das Anzeigen ortsabhangiger Produkt-
Werbung. Fiur Busstationen, Flughafen oder Bahnhofe kann LBS auch als Navigation zum richtigen

Terminal angewendet werden.3

4.1.2 Anwendungen im Eigenheim

Als Anwendung im Eigenheim kann das Detektieren von verlorenen Gegenstanden, sowie der Gebrauch
von LBS angefiihrt werden. Ambient Assitant Living (AAL) Systeme offerieren eine Mdglichkeit um den
Alltag von alteren Personen zu erleichtern. Dabei werden zur Standortlokalisierung die Funktionen der

Indoor-Positionserkennung benotigt. 4

¥ Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 11

4 \Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 11
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4.1.3 Medizinische Anwendungen

In Krankenhdusern wird es immer wichtiger die Positionen von Mitarbeitern in Notsituationen zu
bestimmen, um schnellst mogliche Hilfe leisten zu konnen. Indoor-Ortung wird allerdings auch fiir Patienten
und Equipment verwendet, um z.B. eine genaue Positionsbestimmung fiir automatische Assistenzsysteme

zu ermdglichen.®

4.1.4 Environmental Monitoring

Umwelt- oder Umgebungsiiberwachung wird verwendet um Hitze, Druck, Luftverschmutzung und
Deformation von Objekten bestimmen zu kdnnen. Um diese Parameter in Rdumen oder in der Natur
aufzuzeigen, werden mehrere Sensorknoten als ein Wireless Sensor Network (WSN) organisiert. Um die
richtigen Sensorinformationen vom richtigen Knoten zu erhalten wurden bestimmte Lokalisierungs-

Algorithmen entwickelt, die hier zum Einsatz kommen.6

4.1.5 Industrie

In der Entwicklung befinden sich derzeit intelligente Systeme, die vermehrt auf eine automatische Fertigung
setzen. Dabei ist fur zahlreiche Anwendungen wie Roboter oder autonome Fahrzeuge eine Indoor
Positionsbestimmung von groRer Wichtigkeit. In der Automobilindustrie wird bei den intelligenten Fabriken
schon langer auf eine autonome Werkzeugassistenz gesetzt, die durch Indoor Positioning Systeme geleitet
werden. Sie werden auch im Anlagenbau verwendet, um verlorene Werkzeuge zu finden. Auch ein

intelligenter Arbeiterschutz, durch die Ortung von Fahrzeugen ist bereits im Einsatz.'”

4.1.6 Logistik und Automation

Fur die Optimierung von Abldufen in komplexen Logistiksystemen, ist es von grofler Bedeutung
Positionsinformationen von Mitarbeitern, Hilfsmitteln und der Ware zu generieren. Dabei wird die exakte
Lage der Ware in GroR3lagern benétigt, um bei einer Kundenanforderung schnell reagieren zu kénnen. Es
kann auch zum Mapping von Lagern verwendet werden, um die Verkehrswege zu optimieren und dadurch

Zeiten von Kommissionierwegen optimieren zu kénnen.'®

¥ Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 11
"6 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 12
7 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 12

'8 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 13
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4.2 Begriffserklarungen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Begriffe der Ortungsverfahren erklart, damit im weiteren Verlauf
der Arbeit die verwendeten Ausdriicke richtig interpretiert werden. Zu Beginn werden die allgemeinen

Begriffe erklart und anschlieRend die technischen Begriffe.

4.2.1 Allgemeine Begriffe

Die Begriffe Lokalisierung, Navigation und Tracking werden im Zusammenhang mit Indoor Positioning

Systemen immer wieder verwendet, daher ist es wichtig den Unterschied zu erlautern. 1°
4.2.1.1 Lokalisierung

Als Lokalisierung wird der Prozess der Bestimmung der aktuellen Position einer Person, Ware oder eines

Hilfsmittels in Referenz zu einer bekannten Position verstanden.2?
4.2.1.2 Navigation

Zum Einen wird das Bestimmen von Geschwindigkeit, Position und die Richtung eines Objektes als
Navigation bezeichnet. Zum Anderen verwendet man Navigation, wenn man eine optimierte Route von
einer Startkoordinate zu einer Zielkoordinate erstellt, um die kirzeste, schnellste und kostenginstigste zu
finden. Des Weiteren wird der Begriff verwendet um Kontrollen wahrend einer vorgegebenen Strecke

durchzufiihren und festzustellen ob von der berechneten Strecke abgewichen wurde.

Grundsatzlich spricht man im Indoor Positioning immer von Koordinatenpunkten als Angabe fiir die Position

von Objekten.?!
4.2.1.3 Tracking

Als Tracking bezeichnet man den wiederholten Vorgang der Positionierung eines bewegten Objektes Utber
eine bestimmte Zeit - als das Verfolgen einer Person, Ware oder eines Hilfsmittels und das Aufzeichnen

der zurlickgelegten Strecke.??
4.2.1.4 Aktive und passive Systeme

Unter aktiven Systemen werden jene Systeme verstanden, die Beacons zur Ortung verwenden und auf
eine lokal eingesetzte Infrastruktur setzten. Im Gegensatz dazu gibt es noch passive Systeme, die im

Normalfall interne Sensoren verwenden und daher unabhangig agieren kénnen.

® Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 26.
20Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 26.
21 vgl. Rainer Mautz (2012), S. 26.
2 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 26.

2 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 26.
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4.2.2 Technische Begriffe

Dieses Kapitel beschreibt technische Fachausdriicke, die im Zusammenhang mit Indoor-Ortungssystemen

verwendet werden und in dieser Arbeit auch von groRer Bedeutung sind.
4.2.2.1 Absolute und relative Positionspunkte

Zwischen absoluten und relativen Positionspunkten muss eine Unterscheidung getroffen werden.
Absolutwerte beziehen sich auf eine grol’e Referenzmarke in Form einer Landmarke oder einer Antenne.
Relative Positionen beziehen sich auf einen internen Rahmen oder eine Markierung, die freigewahlt werden

kann.24
4.2.2.2 Bekannte und unbekannte Knotenpunkte

Bekannte Knotenpunkte werden in der Indoor Ortung als fixe Punkte bezeichnet, wie z.B.: Basisstationen,
Access Points, Beacons und Referenzpunkte. Diese Punkte werden in der Anwendung markiert und haben

eine bestimmte, definierte Koordinate.

Im Gegensatz dazu werden unter unbekannten Punkten die zu findenden Standorte von Personen, Waren

oder Hilfsmitteln in den Systemen verstanden. %
4.2.2.3 Zentrale und dezentrale Datenbereitstellung

Die zentrale Datenbereitstellung basiert auf dem Prinzip, dass jede Positionsermittlung, an einem zentralen
Server durchgefihrt wird, an dem die Daten gesichert und zum Auswerten bereitgestellt werden. Vorteile
einer zentralen Datenbereitstellung sind die Einfachheit des Systems, durchgangige Daten und geringere

Kosten, da weniger Material fir die Einbindung an das System bendtigt wird.

Bei der dezentralen Datenbereitstellung hingegen wird die Positionsermittiung direkt am Knotenpunkt
durchgefiihrt, wodurch jedes Objekt seine Position selbst bestimmen kann. Der Vorteil hierbei liegt in der

groReren Skalierbarkeit von Systemen und der Privatsphare von Usern.26
4.2.2.4 Line of Sight (LoS) and Non Line of Sight (NLoS)

Mit Line of Sight ist die direkte Strecke zwischen Sender und Empfanger gemeint ohne dass das Signal
unterbrochen wird. Einige Ortungsmethoden basieren auf diesem Prinzip, zum Beispiel die Methode Time
of Arrival (ToA). Jedoch kommt es durch Gegenstédnde im System, wie Regale oder Personen, zu
Umlenkungen des Signals, wodurch kein direkter Weg zum Empfanger mehr mdglich ist. Diese Aufgabe
ist eine grof’e Herausforderung im Indoor Positioning und kann nicht von allen Technologien erflllt werden.

Ist die Sichtline unterbrochen, spricht man von Non Line of Sight.?”

24 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 27.
2 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 27.
% \V/gl. Rainer Mautz (2012), S. 27.

27 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 28.
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4.3 Methoden zur Positionsbestimmung bei drahtlosen Systemen

Im Kapitel 4.2.3 geht es um die erste Klassifizierung der Ortungsverfahren, die Uber die Methode der
Positionsbestimmung erfolgt. Es wird dabei auf die unterschiedlichen Grundlagen der Methoden
eingegangen und im Anschluss werden die einzelnen Techniken beleuchtet. Die Darstellung in Abbildung
8 zeigt die verschiedenen Verfahren und die dabei verwendeten Methoden im Uberblick. Im weiteren

Verlauf der Arbeit wird auf die einzelnen Technologien eingegangen.

Ortungsverfahren

Bildanalyse Infrarot Funk-Lokalisierung Ultraschall

Hybride

Geometrie Szeneanalyse Nachbaranalyse
Ortungssysteme

Winkelbasierende Finzerorintin Zellbasierende
Ortungssysteme gerp g Ortungssysteme

Laufzeit Signalstérke

Abb. 7: Klassifizierung der Ortungsverfahren; Quelle: Eigene Darstellung

Um die Herleitung der Position zu erméglichen, werden Systeme zur Ortung oft auch nach den Methoden
unterteilt, die zur Positionsbestimmung verwendet werden. Grundsatzlich spricht man von drei
verschiedenen: Winkelmessung, Entfernungsmessung und Positionsmodelle von Fingerprints. Es gibt hier

noch weitere Verfahren, die sich jedoch meist aus den drei Wichtigsten ableiten.

Fir die funkbasierende Ortung werden drei unterschiedliche Verfahren verwendet, zum ersten die
Geometrie, des Weiteren die Szeneanalyse und die Nachbaranalyse. Neben diesen Hauptverfahren
kénnen auch noch andere Methoden verwendet werden um die Position zu bestimmen. Dazu zahlen die
Lichtintensitat, Temperatur, Annaherung und die Analyse von Bildern wie bei Kameras, welche die

gespeicherten Bilder mit den aktuellen vergleichen.28

2 Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
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Die wichtigsten Methoden werden in den nachsten Kapiteln beschrieben, da diese fir die

Positionsbestimmung von grofer Bedeutung sind.

4.3.1 Nachbaranalyse

In jedem drahtlosen System sind Verbindungsinformationen vorhanden, die zur Ortung verwendet werden
kénnen. Zellbasierende Ortungsverfahren, oder auch Cell of Origin (CoO) genannt, werden verwendet um
die Lage von mobilen Geraten, durch das Ausnutzen von Sektoren oder Zellen, zu ermitteln. Zellen oder
Sektoren entstehen durch Sender oder gerichtete Antennen. Es wird die Position des Objektes anhand der
Starke des empfangenen Signals am Sender geschéatzt. Die Genauigkeit der Ermittlung ist daher abhangig
von der Sendestarke und der Grofie der Sektoren. Je kleiner die Zelle ist, desto genauer ist die Ortung.

Dies ist eine sehr einfache Methode, bei der die Positionsgenauigkeit nicht im Vordergrund steht.2°

Standort
des Handys

Basisstationen

Abb. 8: Cell of Origin; Quelle: www.elektronik-kompendium.de

2 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 31.
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4.3.2 Geometrie

In der geometrischen Analyse werden die Informationen tber Winkel und Distanz zur Ortung von Objekten
verwendet. Es wird zwischen drei Untergruppen unterschieden, auf die im folgenden Kapitel genauer

eingegangen wird.
Winkelbasierende Ortungsverfahren (AoA)

Das winkelbasierende Ortungsverfahren bestimmt die Position des Objektes durch die Messung des
Winkels zwischen der Ausbereitungsrichtung einer Welle und einer Richtung im Empfanger. Es wird mit fix
ausgerichteten Antennen als Basisstation umgesetzt, da das zu ortende Objekt sich standig bewegen kann.
Dabei sind immer zwei Empfanger fir die Bestimmung zustandig wie in der Abbildung 10 zu sehen ist. Das
Verfahren wird nicht nur im Radiofrequenzbereich verwendet, sondern auch bei allen Systemen auf Basis
von Kameras mit CCD- oder CMOS- Sensoren. Jeder Pixel eines CCD- oder CMOS- Chips hat dabei einen

vertikalen und horizontalen Einfallswinkel, der zur Positionsermittlung verwendet wird.30

Empfanger

Abb. 9: AoA - Prinzip der Triangulation; Quelle: www.winfwiki.wi-fom.de

Die laufzeitbasierenden und signalstarkebasierenden Verfahren werden unter der Hauptkategorie

Distanzmessung zusammengefasst, die im nachsten Kapitel genauer beschrieben werden.
4.3.2.1 Laufzeitbasierende Ortungsverfahren

Bei diesem Verfahren wird die Position mittels Vergleich der Laufzeit eines Signals zwischen Basisstation
und Objekt bestimmt. Es gibt dabei zwei unterschiedliche Verfahren, eines basiert auf dem Abstand und

das andere auf den Laufzeitdifferenzen der Signale.
Time of Arrival (ToA)

Dabei handelt es sich um eine Messung der Laufzeit eines Signals zwischen Empfanger und Sender. Dabei
wird Uber die Zeit, vom Senden bis zum Empfangen des Signals, die Distanz bestimmt. Mithilfe der
Geometrie kann der Abstand einer mobilen Station und drei ortsfesten Stationen ermittelt werden. Bei
dieser Methode ist die elektromagnetische Welle, die sich mit Lichtgeschwindigkeit (c = 3 x 10® m/s)

ausbreitet, zu berlcksichtigen. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Material des

%0 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 31.

19


http://www.winfwiki.wi-fom.de/

Indoor Positionig Systeme

Ausbreitungsmediums abhangig ist, sind Informationen dariiber essentiell. ToA beruht auf der exakten
Taktsynchronisation von Empfanger und Sender, da sie auf einer konsistenten Zeit basiert. Bereits eine
Ungenauigkeit von einer Nanosekunde bedeutet eine Abweichung von 30 cm in der

Positionsbestimmung.3'

Sender 1 Sender 2

Abb. 10: Time of Arrival (ToA); Quelle: www.winfwiki.wi-fom.de

Time Difference of Arrival (TDoA)

Im Gegensatz zur ToA-Methode muss bei diesem Verfahren keine synchronisierte Uhr im Empfanger
vorhanden sein, da er nicht auf die absolute Zeit angewiesen ist. Nicht der Sendezeitpunkt eines Pulses
muss bekannt sein, sondern die Zeitdifferenz zum Signal des synchronisierten Senders. Es mussen
mindestens zwei Sender mit definierten Orten vorhanden sein, um die Position eines Objektes mittels einer
Hyperbel zu bestimmen. Dabei wird die Zeitdifferenz zwischen zwei Signalen von zwei Sendern zur mobilen
Station gemessen. Daraus wird die Hyperbel berechnet, und dadurch die Position bestimmt. Es kénnen

durch den Einsatz von mehreren Sendern auch Objekte im dreidimensionalen Raum geortet werden.32

R4 .'-R[z_u _,__'_!Sender 2

Abb. 11: Time of Arrival (ToA); Quelle: www.winfwiki.wi-fom.de

¥ vgl. Rainer Mautz (2012), S. 30.

32 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 30.
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4.3.2.2 Signalstarkebasierende Ortungsverfahren

Bei den signalstarkebasierenden Ortungsverfahren bzw. dem Receice Signal Strength (RSS), wird die
Lage des Objektes durch die empfangenen Signalstarken der unterschiedlichen Basisstationen berechnet.
Die aktuellen Signalstarken werden mit Referenzwerten an der Basisstation verglichen und daraus ergibt
sich die Position des Objektes. Es kann auf Grund von Objekten im System zur Interferenzen kommen,

was zur Schwachung des Signals beitragt.3?
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Abb. 12: Prinzip RSS; Quelle: Novrianto (2012).

4.3.3 Szeneanalyse

Die Fingerprinting-Methode bendétigt zur Erstellung ihrer Fingerprints einzelne Messungen der Receive
Signal Strength, der Lautstarke oder von Bildern an verschiedenen Positionen um die nétige Datenbasis
zu generieren. Die Analyse wird typischerweise in zwei Phasen aufgeteilt. Zu Beginn steht die Offline-
Kalibrierungsphase, in der Karten mit Fingerprints der Systeme entweder durch Messungen oder Analysen
am Rechner erstellt werden. Nun wird die Signalstarke von fixen Stationen im Gebaude gemessen und die
Datenbank geschrieben. In der operativen Phase werden die aktiv gemessenen Signalstarken mit den
gespeicherten Werten in der Datenbank verglichen. Daraus kann anschlieRend die Position des Objektes
abgeleitet und daraufhin gefunden werden. Eine typische Anwendung von Fingerprinting ist die Ortung
durch WLAN/WIFI. 34

¥ Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 30.

3% Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 32.
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Abb. 13: Karte der Signalstarken; Quelle: www.pi4.informatik.uni-mannheim.de

4.4 Hybride Ortungsverfahren

Hybride Verfahren nutzen zwei oder mehrere Technologien um die Ortung von Objekten zu unterstiitzen
und zu verbessern. Die haufigste Anwendung hybrider Methoden ist das Zusammenfihren zweier
bestehender Funktechnologien. Die dadurch gewonnenen Informationen werden anschliefend zur
Verbesserung eingesetzt. Dadurch fiihrt das Verlassen eines Bereiches, der durch eine Technologie
abgedeckt werden kann, nicht mehr zum Ausfall der Ortung. Dadurch entstehen eine grofRere Abdeckung
und Genauigkeit, jedoch auch hohere Kosten. Es kénnen zwei Methoden der hybriden Ortung
unterschieden werden: Erstens werden die Informationen von zwei Technologien berechnet und
abgeglichen. Zweitens werden die Informationen integral verwendet (sie werden in einem vorgelagerten

Zeitpunkt berechnet und anschlieRend wiederverwendet).35

Nachdem die verschiedenen Methoden der Ortung beschrieben wurden, wird im folgenden Kapitel auf die

einzelnen Technologien eingegangen.

% Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
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5 TECHNOLOGIEN ZUR INDOORORTUNG

Grundsatzlich kénnen die Technologien zur Ortung von Objekten nach unterschiedlichen Kriterien
klassifiziert werden, dazu zahlen Reichweite, Genauigkeit, Kosten, Energieverbrauch und vieles mehr.
Jedes System hat seine Vor- und Nachteile. Ein kostenglinstiges System, das alle Anforderungen zur
Ganze erflllt, wirde die Maxime darstellen. In der Praxis kdnnen jedoch mit einem System nicht alle
geforderten Eigenschaften erreicht werden, wodurch es wichtig ist die einzelnen Aspekte der
unterschiedlichen Technologien zu verstehen. Zur Ortung von Objekten stehen an dieser Stelle
verschiedene Mdaglichkeiten zur Verfigung. In dieser Arbeit wird insbesondere auf die in der fur die

Lagerlogistik interessanten Technologien eingegangen, dazu soll die Tabelle 1 einen groben Uberblick

geben.
Technologie Messprinzip Anwendungen Kapitel
Optische Ortung Winkelmessung von Bildern | Roboternavigation Kap. 5.1
Bluetooth Signalstarke Logistik Kap. 5.2
RFID Naherung Navigation Kap. 5.3
Wian Szeneanalyse Mitarbeiternavigation Kap. 5.4
Ultrawideband Time of Arrival Logistik Kap. 5.5
Infrarot/Licht Active Beacons Personenortung Kap. 5.6

Tab. 1: Ubersicht Technologien; Quelle: Eigene Darstellung

Eine weitere Ubersicht (iber die einzelnen Technologien ist in der Abbildung 15 zu sehen. An dieser Stelle

ist ein Uberblick tber alle Méglichkeiten beziiglich Abdeckung und Genauigkeit gegeben.

Abdeckung
E
E = Remoke
£
= =dRural
E Cellular
g {uroan Network
Methods
E
= | Room
E oub-
1 Room
Genauigkeit
Tum  10pm  100pm  1mm 1em 1dm m m  100m  Tkm

Abb. 14: Uberblick Indoor-Ortungsverfahren in Bezug auf Abdeckung und Reichweite; Quelle: Mautz (2012)
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5.1 Optische Ortung

Bei der optischen Ortung wird zwischen verschiedenen Ortungsmodi, zum einen der Eigen- bzw.
Fremdortung, zum anderen beziglich der Technologie und dem dadurch verwendeten Algorithmus,
differenziert. Bei der Eigenortung befindet sich das optische System am mobilen Objekt und kann seine
Position aus den Messdaten ermitteln oder an das Uibergeordnete System weiterleiten. Als Fremdortung
bezeichnet man die Ortung eines Objektes durch die in der Umgebung installierten optischen Systeme.

Aus der Position des optischen Systems lasst sich auf die Position des mobilen Objektes riickschlielen.

Sofern die optische Ortung durch ihre Technologie unterschieden wird, muss eine Auseinandersetzung mit
den Themen Laser-, Kamera- oder infrarotbasierter Ortung stattfinden.36

In diesem Kapitel wird die Ortung mittels Kamera und Laserscanner genauer beschrieben. Im

abschlieBenden Kapitel wird zudem noch die Ortung mit Infrarot und Licht erklart.

5.1.1 Laserbasierende Ortung

Es gibt unterschiedliche Methoden der laserbasierenden Ortung. Im diesem Kapitel werden nur jene
beschrieben, die auch in der Intralogistik zum Einsatz kommen kdnnten. Die weiteren Systeme wirden
eine zu hohe Genauigkeit, zu hohe Kosten und einen zu kleinen Abdeckungsbereich erflllen, und sind

daher nicht geeignet.

Lasertracking Systeme verwenden zur Erfassung der 3D Koordinaten eines Objektes die Distanz- und
Winkelmessung, die durch die Phasenverschiebung ermittelt wird. Im Prinzip funktioniert das System wie
folgt: Es werden mehrere tausend Impulse gesendet und von einem Reflektor an der zu lokalisierenden
Position reflektiert. Ein sich drehender Sensor ermittelt Uber die reflektierten Strahlen die Position bezuglich
Winkel und Distanz. Die Anwendungen werden bei Bereichen von 15 bis 70 Metern verwendet und es kann
eine Genauigkeit von bis zu 100 ym erreicht werden. Mit solchen Systemen kdénnen auch dynamische

Objekte verfolgt werden, jedoch liegt der eigentliche Schwerpunkt der Technologie in der Messtechnik.3”

Es gibt jedoch ein Produkt, das iGPS-System, welches in der Industrie zur Ortung verwendet wird. In der

Abbildung 16 ist das Prinzip der Anwendung zu sehen.

% Vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].

7 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 46 ff.
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Abb. 15: Prinzip eines iGPS-Systemes; Quelle: Mautz (2012)

Dabei werden von zwei bzw. mehreren stationdren Sendern Laserimpulse in den Raum gesendet,
zylindrische Sensoren nehmen das Licht auf und kénnen mittels der ToA- Methode die genaue Position
des Objektes ermitteln. Die Genauigkeit des Systems liegt laut Herstellerangaben bei bis zu 0,2 mm, mit

einem Abdeckungsbereich von bis zu 1200 m?2.38

Die fur die Lagerlogistik wichtigere Technologie ist jedoch die Kamera, die im nachsten Kapitel behandelt

wird und auf optischer Ortung basiert.

5.1.2 Kamera

In diesem Kapitel werden die optischen Verfahren beschrieben, bei denen die Kamera als Hauptsensor
zum Einsatz kommt. Diese Methoden werden in der Industrie immer wichtiger, da eine grof3e Anzahl von
Applikationen abgedeckt werden kann. Mit diesen Methoden kann eine hohe Genauigkeit der Ortung
erreicht werden. Dabei ist das Wachstum, auch dem standigen weiterentwickeln und verkleinern der

Sensoren zu verdanken.

Es gibt hier zwei Verfahren, die zum Einsatz kommen. Zum einen werden mobile Sensoren (Kameras) und
zum anderen stationare Kameras verwendet um bewegte Objekte zu ermitteln. In der Lagerlogistik werden
daflir meistens Marker bzw. Referenzpunkte in der Datenbank eingespeichert oder indirekt dort codiert.
Erfasst eine Kamera einen Marker, kann anhand der gespeicherten Position der Referenz, mittels der
relativen Position auf die Position des Objektes riickgeschlossen werden. Ein grof3er Nachteil dieser
Methode ist die geforderte Genauigkeit bei der Einmessung solcher Marken, jedoch ergibt sich daraus eine
hohe Positionsbestimmungsgenauigkeit.3® In der Abbildung 17 werden unterschiedliche Arten von Codes

gezeigt.

3 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 46 ff.

% Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 34 ff.

25



Technologien zur Indoorortung

Abb. 16: Beispiele fir Referenzmarkierungen; Quelle: Mautz (2012)

Bei der Ermittlung der Position ber den optischen Fluss, wird die aufgenommene Bildverschiebung
begutachtet und anschlieRend die Bewegung des Objektes umgerechnet. Fir diese Erkennung werden oft
keine speziellen Marker benétigt, was einen geringen Installationsaufwand mit sich bringt. Jedoch sind die
erforderlichen Rechnerleistungen zur Analyse des Flusses sehr hoch. Ebenfalls sind zuséatzliche

Stutzpunkte erforderlich, um die absolute Position des Objektes aus der relativen Bewegung zu ermitteln.
Die Auswertung der Bildaufnahmen kann in zwei Methoden aufgeteilt werden:

- Es werden die auf den Objekten erfassten Kamerabilder tiber eine Kommunikation an den Server

Ubermittelt, der die Bildanalyse zentral vor Ort durchfihrt.

- In der weiter verbreiteten Methode, flhrt jeder Client die Analyse der Bilder lokal aus, was jedoch

héhere Kosten fir leistungsstarke Hardware bedeutet.

Diese Methoden befinden sich noch an einem friihen Punkt in der Forschung, und die Systeme die es
bereits fur den Einsatz in Lagern gibt, sind derzeit gemessen an der bendtigten Anzahl sehr
unwirtschaftlich. AuRerdem wechselt das Ambiente in Lagerhallen haufig, was eine grofl3e Herausforderung
fur diese Anwendungen bedeutet. Allerdings besteht hier groRes Potential, weshalb gespannt in die Zukunft

geblickt werden kann. 40

Nachdem an diesem Punkt die optischen Verfahren zur Erkennung von Objekten beschrieben wurden, wird
in den nachsten Kapiteln auf die Radiofrequenz-Methoden, die in der Logistik am haufigsten zum Einsatz
kommen, eingegangen. Dabei gibt es unterschiedliche Technologien, zum einen Lésungen basierend auf

Bacons, zum anderen auch Ldsungen mit Tags die an den Objekten befestigt sind.

5.2 Bluetooth Low Energy

Bluetooth ist ein Standard zur Ubertragung von Daten und Informationen des Wireless Personal Area
Networks (WPNAs). Die Vorteile der Technologie liegen in der hohen Sicherheit der Datenibertragung,
den geringen Kosten, dem geringen Energiebedarf und in den kleinen Baugrofien. Bluetooth arbeitet
zwischen den freien Frequenzen von 2,402 GHz bis 2,480 GHz und 79 verfugbaren Kanalen. Bluetooth
Low Energy (BLE) ist eine Option von Bluetooth und hat im Vergleich zum generellen Bluetooth einen viel

geringeren Stromverbrauch und eine max. Datenubertragungsrate von 1 Mbit/s.

40 vgl. indoor-ortung.de (2017), Onlinequelle [18.08.2017].
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Die Technologie arbeitet mit Beacons, die kleine BLE-Sender sind, die in der Umgebung platziert werden

und in fixen Zeitabstanden ihre ID aussenden, wie in der Abbildung 18 zu sehen.*!

UUID | 16 Bytes | definiert die Applikation
Major | 2 Bytes | definiert eine Region
Minor | 2 Bytes | definiert eine Subregion

Abb. 17: Werte zur Bestimmung eines Beacons; Quelle: Roéhring, Lategahn, Miller (2015)

BLE Beacon 9 e BLE Beacon
2 . \&

optional
r DR e
app analytics
engine

Abb. 18: Aufbau eines BLE Systems; Quelle: Donaubauer (2016)

Kommt ein Objekt, das mit einen BLE-Sender ausgestattet ist in die Nahe eines BLE-Empfangers, kann
dieser die Identitat des Senders und die Signalstarke (RSS) ermitteln. Um die Position des Objektes zu
bestimmen, kénnen nun zwei Verfahren genutzt werden. Zum einen die Methode des Fingerprinting und
zum anderen die Schatzung des Abstandes. Liegen nun RSS-Werte von drei BLE-Sendern vor, kann
mithilfe der Abstandsschatzung und Trilateration die Koordinate des Objektes in der Ebene (x,y) bestimmt
werden. Ein Problem dieser Technologie liegt in der Ausbreitung des Signals, das durch die Umgebung

gedampft wird. Die Reichweite liegt bei ca. 30 m, mit einer Genauigkeit von bis zu 1 Meter.*2

5.3 RFID

Ein RFID (Radio Frequenzy IDentification) System basiert auf einem Lesegerat mit einer Antenne, die im
Nahfeld aktive oder passive Tags abruft. Mit dieser Technologie kdnnen Daten und Informationen mittels
elektromagnetischer Wellen, vom RFID-Tag an den Reader tbermittelt werden. Typischerweise handelt es
sich dabei um die ID, die fir die Positionsermittlung verwendet werden kann. Am haufigsten wird zur
Ermittlung der Position, das CoO-Verfahren verwendet, dabei weillt das System auf die Anwesenheit einer
Person mit einem RFID-Tag hin. Des Weiteren wird das Verfahren der Signalstarke und Zeitmessung fir

die Positionsbestimmung mittels RFID eingesetzt. Die Tags kénnen ohne direkte Sichtlinie versteckt in

“1'Vgl. Christof Rohrig (2015), S. 3 ff.

42 vgl. Christof Réhrig (2015), S. 3 ff.
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Gehwegen und/oder Wanden angebracht werden, da elektromagnetische Wellen solides Material

durchdringen kdnnen. Die typischen Frequenzbereiche fur RFID-Systeme sind wie folgt unterteilt:
- LF (Low Frequenzy) 30 kHz — 500 kHz
- HF (High Frequenzy) 3 MHz — 30 MHz
- UHF (Ultra High Frequenzy) 433 MHz — 930 MHz

In der folgenden Abbildung ist das Prinzip einer RFID Lésung zu sehen, welches auf zwei Readern

basierend ist. Es wird hier eine Erweiterung des Sichtbereiches ermdglicht.43

Communication range

RFID reader antenna ;
RFID tag

=
-

Abb. 19: Prinzip einer RFID Lésung; Quelle: Mautz (2012)

Ein aktives RFID-System besteht aus einem Reader und einen batteriebetriebenen Tag, der aktiv sendet.
Durch die Batterie sind diese Systeme im Gegensatz zu passiven Anwendungen teurer, haben aber eine
héhere Reichweite (bis zu 30 m und mehr). Aktive Systeme werden dort verwendet, wo die
Positionsbestimmung mittels Fingerprinting und RSS gemacht wird. Passive Systeme kommunizieren
durch induktive Koppelung und missen daher nicht versorgt werden. Passive Tags kdnnen zur Navigation
basierend auf Markern eingesetzt werden. Der gro3e Nachteil dieser Systeme ist die geringe Reichweite

von weniger als zwei Metern.*4

RFID-Systeme finden in der Logistik groRen Zuspruch, da diese bereits zur Identifikation von Waren
verwendet werden. Daher ist eine Koppelung von Identifikation und Positionsermittlung eine gewtlinschte

Anwendung fir Intralogistikunternehmen.

43 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 65 ff.

4 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 65 ff.
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5.4 WLAN

WLAN (Wirelss Local Area Networks, |IEEE 802.11 Standard) ist fur den Datenaustausch zwischen zwei
Computern entwickelt worden und kann auch zur Ermittlung der Position von Objekten verwendet werden.
Es ist eine sehr beliebte Technologie, da WLAN bereits in den meisten Gebauden vorhanden ist und mittels
einfacher Hardware Positionsortungen durchgefiihrt werden kann. Eine Reichweite von 50 bis 100 Meter
kann erreicht werden. Ein weiterer grof3er Vorteil besteht darin, dass keine Sichtlinie gegeben sein muss.
Ein groRer Nachteil ist die geringe Positionsgenauigkeit die bei derzeitigen Anwendungen an die 10 Meter
betragt und das sich die erwartete Wellenausbreitung von der wirklichen sehr stark unterscheidet. In der

ersten Abbildung wird die erwartete Ausbreitung mit einer konstanten Dampfung und in Abbildung 22 die

tatsachliche Ausbreitung ohne gleichmafRiger Dampfung dargestellt.*5

Abb. 21: Empirische Wellenausbreitung WLAN; Quelle: www.indoor-ortung.de

Die am haufigsten verwendete Methode fiir die WLAN Ortung beruht auf der Signalstarke (RSS), die
einfach vom Netzwerk zu extrahieren ist und auf derselben Hardware laufen kann. Der Einsatz von RSS
fur die Ortung in WLAN kann in drei Strategien unterteilt werden: zellbasierte Ortung, laufzeitbasierende
Ortung und signalstarkebasierende Ortung mittels WLAN.

Die Methode zur Modellierung der Wellenausbreitung ist in der Literatur als analytisches Fingerprinting

bekannt, wird hier jedoch zur genaueren Erlauterung als eigene Methode behandelt. Zur analytischen

4 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 57 ff.
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Bestimmung der Received Signal Strength (RSS) werden unterschiedliche Ausbreitungsmodelle bendtigt.
Da es problematisch ist, sdmtliche Umwelteinfliisse in die Berechnung einflieBen zu lassen, ist es schwierig
diese Methode alleine anzuwenden. Daher werden sie oft gemeinsam mit dem Fingerprinting verwendet.

Je besser das analytische Modell ist, desto weniger Aufwand ist es die Karte zu erstellen.

Die Cell of Origin (CoC) Methode wird am haufigsten fur WLAN gestitzte Ortung eingesetzt. Auf Basis von
Erfahrungen und Messwerten wird eine Karte erstellt. Die Daten werden an den gesetzten Orten
gespeichert. Wird ein Objekt geortet, werden alle Daten innerhalb einer bestimmten Zeit aufgenommen
und ausgewertet, und so die Position bestimmt. Abhangig von der Zellgrée und Zellanzahl kann eine

Genauigkeit von bis zu 2 Metern erreicht werden.

Laufzeitbasierende Verfahren sind fur die Ortung mittels WLAN nicht von Vorteil, da eine prazise Uhr

bendtigt wird, was vom Standard IEEE802.11 nicht unterstiitzt wird.46

Da WLAN bereits haufig in den Logistikzentren vorhanden ist, und dieselben Accesspoints verwendet
werden kénnen um Objekte zu orten, ist es eine gute Option. Auch die notwendigen Tags sind
kostenguinstig, jedoch haben sie einen groen Energiebedarf. Eine Kombination zwischen WLAN und einer

weiteren Technologie wiirde die Genauigkeit dieser Systeme verbessern.

Im Gegensatz zu WLAN ist die im Kapitel 5.5 beschriebene Technologie Ultra-Wideband nicht so haufig in
den Anlagen vorhanden, sie bietet jedoch durch ihre Charakteristik einige Vorteile, die im weiteren Verlauf

genauer beschrieben werden.

4 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 57 ff.
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5.5 Ultra-Wideband

Ultra-Wideband (UWB) ist eine Radiofrequenz-Technolgie fur Kurzstreckenkommunikation mit einer hohen
Bandbreite und den Vorteilen einer robusten Ausbreitung, auch bei Gegenstédnden in der Umgebung.
Typisch fir UWB-Anwendungen sind ein Funkwellengenerator der Impulse aussendet und ein Empfanger
der die gestreuten und nicht mehr sinusformigen Wellen einfangt. Im Gegensatz zu Schmalband
Anwendungen, hat UWB eine groRe Frequenzbandbreite von mehr als 500 Hz. Um Interferenzen zwischen
den Technologien zu vermeiden, wurde die Verwendung von Kommissionen reguliert, in Amerika von 3,1
GHz bis 10,6 GHz und in Europa von 6,0 GHz bis 8,5 GHz. Die Abbildung 23 zeigt in welchem

Frequenzbereich sich UWB im Vergleich zu den anderen Technologien befindet.4”

& GNSS GSM WLAN 802.11b/g, WLAN 802.11a
Signal Bluetooth
Power
-41 dBm/MHz
UWB — ECC_ |
8 FCC .
1619 2.4 3.1 5 6 85 106

Frequency {GHE}

Abb. 22: Regulierter UWB Bereich; Quelle: Mautz (2012)

UWB Technologien arbeiten mit Wellenlangen wie Mikrowellen, wodurch sie die Méglichkeit haben massive
Gebaudewande zu durchdringen. Dies bedeutet einen grof3en Vorteil fir die Anwendung in der Indoor-
Ortung, da keine direkte Sichtlinie vorhanden sein muss. Ein Nachteil der Technologie liegt in der
komplizierten Extrahierung der verwendbaren Informationen vom empfangenen Signal. Fir die
Positionsbestimmung mittels UWB werden passive Systeme, virtuelle Anker und Fingerprinting verwendet.
Die bekannteste Ubertragungstechnologie von UWB ist das sogenannte Impulsradio bei dem mehrere
Impulse gesendet werden. Der Impuls mit der grof3ten Amplitude bzw. der als erstes Empfangene, wird

verwendet und bearbeitet, um dadurch die Position des Objektes zu bestimmen.

Bei passiven Systemen kénnen Personen oder Objekte auf dem Prinzip eines Radars lokalisiert werden.
Der Vorteil solcher Systeme besteht darin, dass kein passiver oder aktiver Tag an den Objekten montiert
werden muss um diese zu tracken. Eine typische passive Anwendung besteht aus einer oder mehreren
Sendeantennen und mehreren Empfangerantennen. Da die Position der Empfangs- und Sendeantennen

bekannt ist, kann fiir die Bestimmung der Position der Objekte, ToA oder TDoA verwendet werden. 48

47 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 69 ff.

48 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 69 ff.
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Moaoving Person

Emitter Emitter

Direct
Reflected Waves

Waves

Receiver Antennas
Abb. 23: Aufbau einer passiven UWB-Lokalisierung; Quelle: Mautz (2012)

Direkte, nicht reflektierende UWB-Positionsbestimmungen verwenden aktive Tags, die bei Personen,
Waren oder Objekten integriert sind und als aktive Systeme bezeichnet werden. Diese Anwendungen
kénnen auf ToA, TDoA, oder RTT (Round Trip Time) basieren. Eine Anwendung der aktiven Systeme
arbeitet im Frequenzbereich von 6,5 GHz bis 8 GHz und lokalisiert kleine Tags mit einer Langzeitbatterie.
Das System bendtigt mehrere fixe Empfanger mit integrierten Antennenarray um den Einfallswinkel zu
berechnen. Um die Position des Objektes festzustellen wird nun eine Kombination aus TDoA und AocA
verwendet. Dieses Verfahren kann auch fiir dreidimensionale Raume angewendet werden, mit einer
Aufldsungsgenauigkeit von 15 cm und einer Reichweite von 50 m. Da die Genauigkeit von zeitbasierenden
Positionsbestimmungen direkt mit der Signalbandbreite korreliert, sind UWB-Anwendungen pradestiniert
fur exakte Ortungen. Eine Bandbreite von mehreren 100 MHz und eine angemessene Reaktionszeit sind
ein grof3er Vorteil dieser Technologie. Sie wird derzeit noch nicht am Massenmarkt eingesetzt, da eine

komplexe Empfanger- und Sender- Struktur verlangt wird.*°

5.6 Infrarot und Licht

Nachdem in den vorigen Kapiteln die Radiofrequenz Technologien behandelt wurden, wird hier auf Ortung
durch Infrarot und Licht eingegangen. Wahrend die Ortung mittels Infrarot bereits langer im Einsatz ist,
steht Navigation mit Licht noch in den Startléchern. Da Beleuchtungen jedoch tberall im Einsatz sind, ist

dies eine zukunftstrachtige Technologie.

5.6.1 Infrarot

Infrarotwellen sind langwelliger als die von sichtbarem Licht, aber kirzer als die der Terahertzstrahlung.
Deswegen ist Infrarotlicht fir das menschliche Auge in den meisten Fallen nicht sichtbar wodurch diese

Technologie fur den Einsatz der Positionsbestimmung weniger aufdringlich ist. Es werden bei der Nutzung

49 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 69 ff.
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von Infrarotsignalen drei Methoden verwenden: Aktive Beacons, Infrarot-Bildverarbeitung mithilfe von

natirlicher Warmeausstrahlung und kinstliche Lichtquellen.%°
Aktive Beacons:

Die Anwendungen mit aktiven Beacons basieren auf fix platzierten Infrarot Empfangern mit definierten
Bereichen und den mobilen Beacons, deren Position unbekannt ist. Anwendungen mit nur einem
Empfanger sind sehr ungenau und werden nur fir unprazise Anwendungen in einem Raum benutzt. Um
Positionsgenauigkeiten von unter einem Meter zu erzielen, ist es notwendig mehrere Empfanger in diesen

Bereichen zu installieren. Infrarotsignale sind jedoch nicht in der Lage festes Material zu durchdringen.®’
Infrarot-Bildverarbeitung mithilfe von natiirlicher Warmeausstrahlung:

In der Literatur wird die Methode durch die Verwendung von Warmeausstrahlung als passives
Infrarotlokalisierungssystem bezeichnet. Sensoren arbeiten hier im thermographischen Bereich
(Wellenlangenspektrum von 8ym bis 15ym). Dabei werden keine Tags flr die Personenortung benétigt, es
wird nur anhand der Temperatur der Personen eine Auswertung erstellt. Es gibt auch hier die Moglichkeit

mehrere Sensoren zu installieren und mithilfe der AoA-Methode auf die Position im Raum zu schlieRen.52
Kiinstliche Lichtquellen:

Optische Infrarotpositionierbestimmungssysteme basieren auf aktiven Infrarotlichtquellen und Infrarot
empfindlichen CCD Kameras. Diese sind eine Alternative zu optischen Systemen, da sie im sichtbaren
Lichtbereich arbeiten. Die Anwendungen kdnnen nur einen kleinen Bereich abdecken, jedoch die Prasenz
einer Person feststellen. In der Abbildung 25 ist ein Beispiel fur die Anwendung mit einer kinstlichen

Lichtquelle zu sehen.3

%0 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 42
51 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 42 ff.
%2 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 42 ff.

%3 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 42 ff.
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Passive Landmark

Abb. 24: Anwendung Hagisonic; Quelle: www.hagisonic.com

Infrarotanwendungen werden in verschiedener Form zur Erkennung von Personen verwendet. Systeme,
die auf hoch auflésende Infrarotsensoren setzen, kdnnen eine Genauigkeit von wenigen mm erreichen,
wahrenddessen Anwendungen mit aktiven Beacons und Wa&rmestrahlung nur die Anwesenheit von

Personen in Raumen feststellen kénnen.%

5.6.2 Kommunikation durch Licht

Optische Kommunikation ist jede Form von Kommunikation, die Licht als Ubertragungsmedium nutzt.
Optical wireless communication (OWC) hat sich zu einem starken Gegner von Radiofrequenz-
Technologien entwickelt. OWC verwendet, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, Wellenlangen im
Infrarotbereich (IR) und fiir die visible light communication (VLC) das Spektrum des sichtbaren Lichtes. Da
ein extrem grofRes lizenzfreies Spektrum von ca. 670 THz zur Verfiigung steht, hat OWC die Moglichkeit

sehr hohe Datenraten zu (ibertragen.5®

= =

300MHz 10GHz  300GHz y 3THz 428THz 750THz  300PHz
= 4 R v
o
im 1mm 100pum 700nm 400nm 1nm

Abb. 25: Vergleich Wellenldnge und Datenrate; Quelle: www.ieee802.org

Grundsatzlich gibt es zwei Umsetzungsmaglichkeiten fir OWC, zum einen mit einer line-of-sight- oder

einer non-line-of-sight-Kommunikation. Fir statische Anwendungen mit unveranderter Umgebung, kann

54 Vgl. Rainer Mautz (2012), S. 43 ff.

% Vgl. Svilien Dimitrov, Harald Haas (2015), S. 2 ff.
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LOS verwendet werden. Zum Beispiel im Innenbereich, wo der Empfanger und der Sender eine fixe
Position haben und die Abstédnde zueinander bekannt sind. Fir wandelbare Umgebungen, wird NOS

eingesetzt um die Ubertragungssicherheit zu gewahrleisten.

LOS directed NLOS non-directed NLOS (diffuse)

Abb. 26: LOS, NLOS; Quelle: Dimitrov, Haas (2015)

Da Licht undurchsichtige Kérper nicht durchdringen kann, ist es moéglich die Kommunikation auf einen
Raum zu beschranken. Die Einschrankung bietet eine grof3e Sicherheit gegeniiber Angriffen aus dem
Umfeld, und gewahrleistet eine sichere Kommunikation. Des Weiteren koénnen Interferenzen mit

benachbarten Zellen, durch Einschrankungen vermieden werden.5’

Eine bereits fortgeschrittene Technologie in der Forschung von OWC-Systemen ist das Li-fi (light fidedlity).
Das Prinzip beruht auf der Amplitudenmodulation der Lichtquelle um dadurch Daten zu senden. LEDs
kénnen so rasch an- und ausgeschaltet werden, ohne das der Vorgang vom menschlichen Auge
wahrgenommen wird. Uber diese Modulation werden Daten mittels bindrem Code iibertragen. Leuchtet die
LED, wird eine 1 Ubertragen, ist die LED aus, wird eine 0 Ubertragen. Da die Modulation sehr schnell ist,

koénnen hohe Datenraten von bis zu 1 Gb/s Ubertragen werden.58
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o1 01T101T0101011011CKC
0110001011001 19901101
109001701101 1011711001
011011110010 % 1017101
0101110111100 101 101
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0001011011011 11001C
T 01 19 1" 20110 0O0OO"1T O™ 10 1
goo19011011T01711T000101
1100010110101 010111
12911 921111001011 011¢
11100010 1TO0OVYDY Y Y
01T01T101107117000101711C¢C
1010111011119 001011C
111100101 1011081100°C¢C
1000101101001 011011
1T1 0071011011011 0001
101 1071110010170 1 1

Abb. 27: Darstellung einer Li-fi Ubertragung; Quelle: www.tec.gov.in

% Vgl. Svilien Dimitrov, Harald Haas (2015), S. 2 ff.
57 Vgl. Svilien Dimitrov, Harald Haas (2015), S. 2 ff.

% Vgl. purelLifi (2017), S. 1
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Wirkt ein konstanter Strom auf eine LED, leuchtet ein konstantes Licht. Da LEDs Halbleiter sind, konnen
der Strom und dadurch auch das Licht sehr schnell moduliert werden. Diese Modulation wird vom

Lichtsensor aufgenommen und anschlieend wieder in elektrischen Strom umgewandelt.%°

Abb. 28: Li-fi Anwendung; Quelle: pureLifi

Solche Anwendungen werden bereits fir die Navigation von Personen in Lagern verwendet, da LEDs in
bestehenden Systemen verfligbar sind und eine Beleuchtung ohnehin bendtig wird. Derzeit sind nur
Systeme im Einsatz, die nicht mit dem Netzwerk verbunden sind und dadurch einen fixen Code hinterlegt

haben, der die Personen zur richtigen Stelle leitet.

Bisher wurden in dieser Arbeit samtliche Technologien, die zur Ortung im Innenbereich zur Anwendung
kommen, beschrieben. Darauf aufbauend, werden im weiteren Kapitel die Anforderungen an
Lokalisierungssysteme im Zusammenhang mit der Logistik erfasst und bewertet. Basierend auf dieser
Auswahl werden Unternehmen gesucht, die Produkte mit der gewahlten Technologie unterstitzen um
daraus eine Ldsung abzuleiten. Wichtige Kennzahlen fur die Auswahl sind nicht nur technische
Anforderungen, die zu erflllen sind, sondern auch auf der wirtschaftliche Aspekt, auf den geachtet werden

muss.

%9 Vgl. pureLifi (2017), S. 1 ff.
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6 EINSATZGEBIETE FUR INDOOR-ORTUNGSTECHNOLOGIEN FUR
ANWENDUNGEN DER KNAPP AG

Im folgenden Kapitel werden die Einsatzgebiete der Intralogistik beschrieben. Diese wurden mithilfe einer
Expertenrunde im Unternehmen KNAPP AG durch die Brainstorming-Methode generiert und anschlief’end
in dieser Arbeit zu Papier gebracht. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden die Anforderungen
bestimmt um am Ende eine bzw. mehrere Technologien fir den Einsatz in Lagern auswahlen zu kénnen.
In der Abbildung 30 ist ein Uberblick lber die Einsatzgebiete zu sehen, die im Anschluss genauer

beschrieben werden.

Einsatzgebiete

Optimieren MNavigieren @ Routing
=
_— e a— —

o “—= o - \ - \
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*  Wartungstechniker
*  Kunde

* gleisloze
* spurgefuhrie
= LKW

*  Medikamente
*  Teure Ware
*  Explosivstoffe

I
I
I
I
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I
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Abb. 29: Ubersicht - Einsatzgebiete in der Intralogistik; Quelle: Eigene Darstellung

Um einen besseren Uberblick (iber verschiedene Anwendungen der KNAPP AG zu erhalten, wird in der
Abbildung 31 ein Lager mit allen Bereichen, die in der Ausarbeitung genannt werden, dargestellt. Im

Anschluss werden ihre Aufgaben kurz beschrieben.
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Abb. 30: Intralogistiklager; Quelle: Eigene Darstellung

Open Shuttle:

Das Open Shuttle stellt die nachste Generation der fahrerlosen Transportfahrzeuge dar. Es handelt sich
dabei um einen autonomen Roboter, welcher Gber einen hohen Grad an eigener Intelligenz verfugt. Das
Open Shuttle ist dazu im Stande selbststéandig einen komplett freien Pfad Uber die verfugbare Flache von
der Quelle bis hin zum Ziel zu planen, wobei es mittels Konturenerkennung mit Hilfe eines Laserscanners
navigiert. Durch die Kommunikation untereinander kommt es zu keiner Blockade der Fahrzeuge
untereinander. Durch die Eigenintelligenz ist das Open Shuttle in der Lage Hindernissen intuitiv
auszuweichen und bei einer kompletten Blockade eines Pfades sofort einen neuen Pfad, zum Beispiel

durch einen alternativen Gang, zu planen und diesen zu befahren.
Manuelle Arbeitsplitze:

An den Arbeitsplatzen der Pick-it-Easy-Serie steht der Mensch im Mittelpunkt. Aufbauend auf jahrelanger
Erfahrung hat KNAPP — zusammen mit dem TUV Rheinland und dem arbeitsmedizinischen Institut Graz —
das intelligente Design fur die Pick-it-Easy-Arbeitsplatzfamilie entwickelt. Design ist die perfekte Ware-zur-

Person-Losung, die Ergonomie, Multifunktionalitat, Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Design vereint. Die
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Arbeitsplatze der Pick-it-Easy-Serie sind flr unterschiedliche branchenspezifische Anwendungen
ausgelegt und werden zusatzlich an die individuellen Anforderungen des Kunden angepasst. Dabei kommt
das modulare Baukastensystem der Pick-it-Easy-Serie zum Einsatz, mit dem sich die Arbeitsplatze auf die

jeweiligen Anforderungen mafischneidern lassen.
Flurfahrzeuge:
Diese Fahrzeuge werden zur Bewegung von Paletten, Ware und Hilfsmittel verwendet.

- Gabelstapler
- Hubwagen
- Weiterer Fuhrpark (LWK, PKW)

OSR (Order Storage Rack):

Das OSR Shuttle™ ist ein hochleistungsfahiges und sicheres halbautomatisches Kommissionier- und
Lagersystem, das durch seine vielseitigen Einsatzbereiche das Herzstlick eines modernen Lagers bildet.
Durch die nicht mehr deutlich ausgepragte ABC-Verteilung von Artikeln wird die Ware-zur-Person
Kommissionierung und damit auch das dahinter stehende OSR System immer wichtiger. Das System ist
jedoch immer nur so schnell wie der Arbeiter und erfordert ein optimales Zusammenspiel von Shuttles,
Arbeitsplatzen und Foérdertechnik. Dies wird durch eine gemeinsame Software fiir den ganzen Bereich

ermaoglicht.
Streamline Fordertechnik:

Die Foérdertechnik nimmt in einem intralogistischen System eine zentrale Aufgabe ein — sie ist die
Hauptschlagader des Systems. Auf Grund neuer Anwendungsfalle und Herausforderungen hat KNAPP auf
Basis bewahrter Technologien ein neues Foérdertechnikkonzept entwickelt, das sich vor allem durch
Performance, Vielseitigkeit, Wirtschaftlichkeit, Verfigbarkeit und Effizienz auszeichnet. Die Streamline
Foérdertechnik ist fur den vielseitigen Einsatz in Kommissionier- und Verteilzentren vorgesehen. Behalter,
Kartons, Trays und Weichverpackungen mit einem Férdergutgewicht von bis zu 50 kg und Footprints von

180 mm x 180 mm bis 850 mm x 850 mm sind fiir den Transport mit dieser Férdertechnik geeignet.
Scada:

Konsequent folgte man beim Design von SCADA den Philosophien von making complexity simple und zero
defect warehouse. Naturlich umfasst der Funktionsumfang alles, was von einer Anlagenvisualisierung am
Stand der Technik erwartet wird und von den Vorgangerprodukten bekannt ist. Zusatzlich enthalt SCADA
einiges an Neuheiten, so sind neben Betriebsdatenerfassung, die Messung von Motorlaufzeiten,
Schaltzyklen, und Durchsatz integriert. Auerdem steht eine Auslastungsiiberwachung aller Komponenten
mit detaillierter Flllstandanzeige zur Verflgung. Die Ldsung zur visuell gefuhrten Wartung und
Storfallbehebung unterstitzt durch Tablets oder dem Vision Web-Eye erdffnen fur die Anlagentechniker

ganz neue Mdglichkeiten.
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6.1 Einsatzgebiete fiur Personen

In einem Intralogistiklager muss man zwischen verschiedenen Personen unterscheiden. Jede Person hat
dabei unterschiedliche Aufgaben und kann daher einer eigenen Funktion zugeordnet werden. Fur die

Anwendung von Indoor-Ortungsverfahren kommen drei Gruppen in Frage:

- Lagermitarbeiter (Kommissionierung, Nachschub)
- Wartungstechniker
- Kunde

Als Beispiel fur die beschriebenen Anwendungsfalle, kann auf ein Standardlager zurlickgegriffen werden.
Wie in der Abbildung 31 abgebildet, ist eine Intralogistikanlage ein komplexer Bereich in dem alle

Teilnehmer reibungslos miteinander funktionieren missen.
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Abb. 31: Personen - Einsatzgebiete in der Intralogistik; Quelle: Eigene Darstellung

Use Case 1: Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — gesperrter Bereich

Es werden in einem Lager haufig Bereiche, die nicht fir alle zuganglich sind, mittels Zugangsberechtigung
versperrt um dadurch einen nicht erlaubten Zutritt zu verhindern. Durch eine Aufzeichnung der
Bewegungen von Mitarbeitern kann nachvollzogen werden, wer sich und wann sich jemand in diesem
Bereich bewegt. Um keine Datenschutzrichtlinien zu verletzen, darf die Verfolgung erst am gesperrten

Bereich beginnen. Genaue Richtlinien missen fur die einzelnen Lander bestimmt werden.
Use Case 2: Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Evakuierung

Im Falle einer Evakuierung hat der Sicherheitsbeauftragte die Mdglichkeit die Personen anhand der
Trackinginformationen auf der Karte zu sehen und kann dadurch nicht auffindbare Mitarbeiter im Lager
orten. Dadurch ergibt sich eine verkirzte Rettungszeit und es kann eine automatische Zahlung im

Evakuierungsbereich erfolgen.
Use Case 3: Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Aufzeichnung der Effektivitét

Mithilfe der Aufzeichnung von Bewegungsdaten, kann die genaue Position von Mitarbeitern und deren

taglichen Beschaftigungen genau dokumentiert werden. Diese Daten kann das Unternehmen fur
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verschieden Zwecke verwenden, die genaue Nutzung ist jedoch Arbeitsrechtlich in den einzelnen Landern

zu klaren.
Use Case 4: Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Optimierte Kommissionierung

Anhand der Position der Mitarbeiter kann die Entfernung zu den unterschiedlichen Quellen bestimmt
werden. In Echtzeit kdnnen somit Kommissionierauftrage, die der Arbeiter auf sein Handterminal erhalt,
angepasst und verandert werden. Dadurch hat das tibergeordnete System auch die Méglichkeit Produkte,
die sich zum Beispiel am Rickweg vom Arbeiter befinden, fir folgenden Auftrdge kommissionieren zu

lassen.
Use Case 5: Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Optimierte Gehwege

Anhand der aufgezeichneten Daten, kénnen die Gehwege von Mitarbeitern verbessert werden. Es kann
die Anordnung von Regalen und Maschinen diesbezlglich verandert werden um ein optimales Wegenetz
zu erhalten. Kreuzungen und Bereiche, die zu umgehen sind, kdnnen dadurch aufgezeigt und verhindert

werden.
Use Case 6: Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Anmeldung am Arbeitsplatz

Mittels Indoor-Ortungsverfahren und der Uberwachung der Bewegungsbereiche von Mitarbeitern, kann
eine direkte Anmeldung der Arbeiter an den freigegebenen Arbeitsplatzen erfolgen. Kommt der Arbeiter in
den fir ihn zugewiesenen Bereich, aktiviert sich der Arbeitsplatz und es werden die gespeicherten
Zugriffsrechte freigegeben. Somit muss keine manuelle Anmeldung an der Station erfolgen. Verlasst der
Arbeiter seinen Bereich, wird der Arbeitsplatz automatisch gesperrt und erst beim Wiederbetreten wird der

Arbeitsplatz wieder freigegeben.
Use Case 7: Wartungspersonal — Navigieren im OSR

Logistikanlagen werden in immer groReren Hallen integriert und verlieren daher an Ubersichtlichkeit. Eine
Anlage kann sich tber mehrere Stockwerke verteilen und Hangeware sowie Liegeware beinhalten. Tritt in
einer Ebene ein Storfall auf, muss es mdglich sein, den Techniker zu lokalisieren und ihm den schnellsten
Weg zur Fehlerstelle anzuzeigen. Je kirzer der Storfall ist, desto geringer sind die Verluste und die

Nachbearbeitungen fir den Kunden.
Use Case 8: Wartungspersonal — Stérfall OSR

Tritt im OSR (Order Storeage Rack) ein Storfall auf, wird zumeist das restliche System blockiert und es
kénnen keine Auftrdge aus dem Regal gefahren werden. Mittels Indoor-Ortung kann dem
Wartungstechniker der Weg zum Fehler gezeigt werden. Dabei kénnen einerseits die Ladeeinheiten mit
der Technologie ausgestattet werden, anderseits auch die Shuttles. Denkbar ware auch eine Navigation

Uber die Beleuchtung, die im OSR zur Verfigung steht.
Use Case 9: Kunde — Auffinden von Ware

Mithilfe von Indoor-Navigation kann der Kunde im Lager zu seinem bendétigten Material gefuhrt werden.
Dazu wird ein Handterminal mit integriertet Ortungstechnologie bendtigt, der ihm in Echtzeit den richtigen
Weg navigiert. Die Navigation konnte auch durch Lichtquellen und eine Applikation am Handy durchgefiihrt

werden, wodurch ein Vorteil fir den Anwender entstehen wiirde.
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Nachdem im Kapitel 6.2 die Einsatzgebiete von Indoor-Ortungsverfahren fiir Personen in der Intralogistik

erlautert wurden, werden im folgenden Kapitel die Einsatzgebiete flr Fahrzeuge bestimmt.

6.2 Einsatzgebiete fur Fahrzeuge

Die Anwendungsfalle fir Fahrzeuge in der Intralogistik sind weitreichend. Sie flihren von gleislosen
Fahrzeugen wie Gabelstapler und Hubwagen bis zu spurgefiihrten Fahrzeugen wie autonom fahrenden
Shuttles und autonom fahrenden Hubwagen. Es finden sich auch Anwendungsgebiete fir LKWs und

Transporter, die Werkzeuge, Maschine oder Material in das Lager liefern.
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Abb. 32: Fahrzeuge - Einsatzgebiete in der Intralogistik; Quelle: Eigene Darstellung

Use Case 10: Gleislose Flurfahrzeuge — Auffinden im Lager

Je gréRer und komplexer ein Lager ist, desto leichter ist es auch fiir neue Mitarbeiter den Uberblick im
Lager zu verlieren. Um Paletten oder schwere Lasten bewegen zu kdnnen, wird oft ein Gabelstapler
bendtigt. Mithilfe der Indoor- Ortung kann die Lage des nachsten Staplers angezeigt werden und der

Mitarbeiter Gber sein Handterminal zum Ort geleitet werden.
Use Case 11: Gleislose Flurfahrzeuge — Navigation

Fir die manuelle Kommissionierung von Ware oder fir den Nachschub von Ware an den Regalen werden
haufig Gabelstapler eingesetzt. Da die Lagerhallen deutlich an Gréf3e gewinnen und die Lagerplatze
dynamisch gestaltet werden um effizient zu arbeiten, missen die Fahrer miihsam nach den einzelnen
Platzen suchen. Diese sind meist durch optische Markierungen gekennzeichnet, jedoch wahrend der nicht
immer einfach Fahrt zu erkennen. Mittels einer Indoor-Navigation kann dem Fahrer in Echtzeit eine
Wegbeschreibung zur Verfigung gestellt werden, wodurch ein schnellerer Kommissioniervorgang

ermoglicht wird.
Use Case 12: Gleislose Flurfahrzeuge — Kollisionsvermeidung

In einem Lager ist oft eine grof’e Anzahl von Fahrzeugen unterwegs und diese benutzen haufig dieselben
Fahrwege. Dabei gibt es durch die geometrischen Vorgaben von Regalen und Maschinen immer wieder

Engstellen, an denen nur ein Fahrzeug Platz findet. Durch die Echtzeitortung der Fahrzeuge und der
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Mitverfolgung ihrer Routen, kann eine Kollision verhindert und dadurch eine reibungslose Fahrt

gewabhrleistet werden.
Use Case 13: Gleislose Flurfahrzeuge — Optimierte Routen

In einem Lager ist oft eine groRe Anzahl von Fahrzeugen unterwegs, und diese benutzen haufig dieselben
Fahrwege. Dabei gibt es durch die geometrischen Vorgaben von Regalen und Maschinen immer wieder
Engstellen an denen nur ein Fahrzeug Platz findet. Durch die Echtzeitortung der Fahrzeuge und der
Mitverfolgung ihrer Routen, kann eine Kollision verhindert und dadurch eine reibungslose Fahrt
gewabhrleistet werden. Des Weiteren kann in Echtzeit eine optimale Route ausgegeben und auf alle
Gegebenheiten reagiert werden. Es wird nicht nur auf Fahrzeuge reagiert, sondern auch auf folgende
Auftrége oder Lagerplatze der Materialen, um dadurch einen optimierten Ablauf in der ganzen Kette des

Warennachschubes und Kommissionierung zu haben.
Use Case 14: Gleislose Flurfahrzeuge — Freigabe von Daten

Bewegt sich ein Arbeiter bei der manuellen Kommissionierung im Bereich eines zur Verfiigung stehenden
Flurfahrzeuges, kann dieses bei Bedarf verwendet werden. Dazu werden in Echtzeit die Auftragsdaten des
Mitarbeiters dahingehend optimiert, dass falls erforderlich der Einsatz des Fahrzeuges vorgereiht wird, um
Stillstandzeiten zu vermeiden. Dazu ist natirlich eine optimierte Auftragsverteilung notwendig, was im

Idealfall eine verbesserte Leistung in der Kommissionierung mit sich bringt.
Use Case 15: Spurgefiihrte Flurfahrzeuge — Routenplanung

Die Open Shuttles sind freifahrende Roboter, die fir den innerbetrieblichen Transport und die Versorgung
von Arbeitsplatzen eingesetzt werden. Der Unterschied zu herkdmmlichen fahrerlosen
Transportfahrzeugen ist, dass sich die Open Shuttles ohne optische oder physische Hilfsmittel fortbewegen
und sich nahtlos in ihre Umgebung einfligen. Sie reagieren dynamisch auf veranderliche Hindernisse und
planen selbststandig ihren Weg und Ausweichrouten. KNAPP bietet ein Flottenmanagementsystem zur
zentralen Verwaltung und Uberwachung der Open Shuttles. Dieses optimiert die Transportwege,
koordiniert die Fahrzeuge untereinander und steuert das Ausweichverhalten. Diese Aufgabe kann durch
ein Indoor-Navigationssystem und einem (bergeordneten Flottenmanagementsystem gewahrleistet
werden. In dem nicht nur die Shuttles sondern auch Personen und weitere Fahrzeuge, sowie Gegenstande
Ubernommen werden, dadurch kann die Geschwindigkeit und der damit verbundene Durchsatz erhoht

werden
Use Case 16: Spurgefiihrte Flurfahrzeuge — Optimierte Routen

Mit dem Einsatz von intelligenten Systemen zur Ortung von Fahrzeugen und Waren kdnnen dem Kunden
unterschiedliche neue Bereicherungen angeboten werden. Dazu zahlt neben der Routenplanung auch die
Erstellung von optimierten Routen. Da solche Systeme immer Echtzeitdaten weitergeben, kann das
Ubergeordnete System auf nicht geplante Aktionen (Mitarbeitern, Gabelstapler, etc.) reagieren und dem
Open Shuttle eine Ausweichroute zur Verfligung stellen. Ein kompletter Verzicht auf eine Sensorik flr die
Erfassung von Hindernissen im Nahbereich ist nicht mdglich, es kdnnte aber auf eine glinstigere Variante

zurlckgegriffen werden.
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Use Case 17: Spurgefiihrte Flurfahrzeuge — Open Shuttle Fork

Open Shuttle Forks sind wie das Open Shuttle autonom fahrende Fahrzeuge fir den Einsatz in
Intralogistikanwendungen. Sie dienen dazu Paletten im Lager zu bewegen und ersetzen dabei die
Ressource Mensch und Fahrzeug. Die Aufgabe der Routenplanung kann durch ein Indoor-
Navigationssystem und ein Ubergeordnetes Flottenmanagementsystem, in dem nicht nur die Shuttles Forks
sondern auch Personen und weitere Fahrzeuge, sowie Gegenstande Glbernommen werden, durchgefiihrt
werden. Dadurch kann die Geschwindigkeit und der damit verbundene Durchsatz erhoht werden. Des
Weiteren kdnnen auch die Paletten in das System integriert werden, wodurch eine komplette Uberwachung

im Lager moglich ist.
Use Case 18: Spurgefiihrte Flurfahrzeuge — Open Shuttle Fork — Outdoor

Haufig verwenden Kunden Gabelstapler auch im Auf3enbereich einer Intralogistikanlage, um Paletten von
einer Halle in die nachste Halle zu bewegen. Da die heutigen Bewegungssensoren an den Shuttles nicht
fur den Gebrauch in diesem Bereich gedacht sind, kann man hier durch Indoor-Navigation neue MalRstabe
fir den Anwender setzen. Es ist somit eine nahtlose Einbindung des gesamten Betriebsgelandes denkbar,

wodurch ein hoher Kundennutzen mit nur einem System entsteht.
Use Case 19: Weiterer Fuhrpark

Wird wie im letzten Use Case nicht nur eine Halle sondern das gesamte Betriebsgelande in das Indoor-
Ortungssystem integriert, ist es notwendig den gesamten Fuhrpark damit abzubilden. Es kdnnen dafir fir
Fremdfirmen Einfahrtsgenehmigungen mit einem integrierten Sensor ausgegeben werden um die Position
im Gelande verfolgen zu kdnnen. Fir eigene Fahrzeuge kann ein fixer Sensor verbaut werden, der somit
auch dauerhaft versorgt werden kann. Somit kdnnte das gesamte Betriebsgeldnde abgebildet werden, und

Unfalle mit autonomen Fahrzeugen und anderen Fahrzeugen kdnnten verhindert werden.

Es wurden nun die wichtigsten Anwendungsfalle mit Fahrzeugen beschrieben um dann im nachsten Kapitel

6.3 auf die letzten Use Cases in Bezug auf Waren eingehen zu kénnen.

6.3 Einsatzgebiete fur Ware

Bei den Anwendungen fur Waren muss man zwischen mehreren Mdglichkeiten unterscheiden. Sie reichen
von Waren mit hohem Wert bis zu Paletten, welche mit ihren Abgabebereichen verheiratet werden missen.

Nachfolgend werden die einzelnen Use Cases beschrieben, die dabei zur Anwendung kommen.
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Fahrzeuge Personen
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= LKW Kunde

Abb. 33: Ware - Einsatzgebiete in der Intralogistik; Quelle: Eigene Darstellung

Use Case 20: Verfolgung teurer Ware, Medikamente, Explosivstoffe

In Intralogistikanwendung mussen Lieferanten von Foérdertechniksystemen immer wieder mit
unterschiedlichen Waren arbeiten. Dabei werden nicht nur Standardwaren aus den einzelnen Bereichen
gehandhabt, sondern auch Ware mit einem besonderen Wert oder mit einer besonderen Eigenschaft. Der
Kunde fordert dabei eine standige Kontrolle der Gegenstande, damit die Position und die Vollstandigkeit
im Prozess standig nachvollziehbar ist. Durch den Einsatz von Sensoren fir diese Waren kann eine

Abdeckung im gesamten Prozess gewahrleistet werden, ohne die Position zu verlieren.
Use Case 21: Verfolgung von Behéltern und Kartons

Um eine komplette Abbildung von Behaltern und Kartons in einem Lager zu erhalten, kdnnen diese mit
Indoor-Ortungssystemen ausgestattet werden. Dadurch kénnen die Behalter im gesamten Lager verfolgt

und ihre Position standig rickverfolgt werden.
Use Case 22: Verfolgung von Behéltern und Kartons — Verfolgung der Bestellung

Wie im Use Case 21 beschrieben kénnen Ladeeinheiten mit Indoor-Ortungssystemen ausgestattet werden
um ihre Position im Lager standig verfolgen zu kénnen. Diese Daten kann der Kunde wiederrum flr seine
Kunden verwenden um ihnen ein Tracking von der Bestellung ihrer Ware bis zum Erhalt der Ware zu

ermaoglichen.
Use Case 23: Verfolgung von Behéltern und Kartons — Optimierte Stellplatze

Anhand der Daten die durch ein Trackingsystem von Waren gespeichert werden, kann eine genaue
Analyse der optimalen Lagerplatze durchgefiihrt werden. Somit kénnen optimierte Stellplatze fir die
einzelne Ware gefunden werden. Diese kdnnen stédndig nachgebessert und gedndert werden ohne dass

hier eine komplexe Betrachtung notwendig wird.
Use Case 24: Verfolgung von Paletten — Innerbetrieblich

Fir die erfolgreiche Umsetzung von Kundenprojekten ist es notwendig eine Vielzahl von unterschiedlichen
Komponenten zu fertigen. Diese Anlagenteile werden nach der Fertigstellung auf Paletten gelagert und
zum Versand transportiert. Auch fir Entwicklungen werden Bauteile aus der Fertigung bendétigt und

innerbetrieblich zu unterschiedlichen Orten transportiert. Da hier keine klare Aufzeichnung Uber den
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derzeitigen Standort der Produkte zur Verfligung steht, konnen wichtige Teile oder Paletten mit Indoor-
Ortungssystemen ausgeriistet werden um den beteiligten Personen eine Ubersicht (iber den Aufenthalt zu
gewabhrleisten. Dadurch koénnte auf Terminprobleme reagiert werden und eine optimale Planung der

weiteren Schritte erfolgen.

Nach der Beschreibung der Anwendungsfalle fir Waren kann nun ein erstes Fazit zu den Punkten gezogen
werden. Es gibt in der Intralogistik eine Vielzahl von Anwendungen, die man durch Tracking- oder
Navigationssysteme im Innenbereich abdecken kann. Es wiirden dadurch grof3e Vorteile fir die KNAPP

AG und fur deren Kunden entstehen. Folgende Vorteile konnten dabei abgeleitet werden:

- Ganzheitliche Abbildung des Warenflusses in den Anlagen

- Optimierte Lieferzeiten flir den Endkunden

- Optimierte Kommissionierung im Lager

- Fehlerverfolgung und Aufzeichnung

- Schnelle Fehlerbehebung und Vermeidung von Stillzeiten

- Personenschutz bei Unfallen

- Verkirzte Evakuierungszeiten bei Notfallen

- Optimierung der Anlagen anhand aufgezeichneter Daten

- Einbindung des gesamten Betriebsgelandes

- Einbindung aller Teilnehmer im Betrieb

In der folgenden Tabelle sind die einzelnen Use Cases zusammengefasst um einen Uberblick zu erhalten.

Use Case Beschreibung
Use Case 1 Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — gesperrter Bereich
Use Case 2 Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Evakuierung
Use Case 3 Uberwachung der Bewegungsbergc?:lzi\e/il%ets Mitarbeiters — Aufzeichnung der
Use Case 4 Uberwachung der Bewegt:(r(ljgr::)nei;zlig:ieei:rrl]zs Mitarbeiters — Optimierte
Use Case 5 Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Optimierte Gehwege
Use Case 6 | Uberwachung der Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Anmeldung am Arbeitsplatz
Use Case 7 Wartungspersonal — Navigieren im OSR
Use Case 8 Wartungspersonal — Storfall OSR
Use Case 9 Kunde — Auffinden von Ware
Use Case 10 Gleislose Flurfahrzeuge — Auffinden im Lager
Use Case 11 Gleislose Flurfahrzeuge — Navigation
Use Case 12 Gleislose Flurfahrzeuge — Kollisionsvermeidung
Use Case 13 Gleislose Flurfahrzeuge — Optimierte Routen
Use Case 14 Gleislose Flurfahrzeuge — Freigabe von Daten
Use Case 15 Spurgefiihrte Flurfahrzeuge — Routenplanung
Use Case 16 Spurgefuhrte Flurfahrzeuge — Optimierte Routen
Use Case 17 Spurgefuhrte Flurfahrzeuge — Open Shuttle Fork
Use Case 18 Spurgeflihrte Flurfahrzeuge — Open Shuttle Fork — Outdoor
Use Case 19 Weiterer Fuhrpark
Use Case 20 Verfolgung teurer Ware, Medikamente, Explosivstoffe
Use Case 21 Verfolgung von Behaltern und Kartons
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Use Case 22 Verfolgung von Behaltern und Kartons — Verfolgung der Bestellung
Use Case 23 Verfolgung von Behaltern und Kartons — Optimierte Stellplatze
Use Case 24 Verfolgung von Paletten — Innerbetrieblich

Tab. 2: Gesamtubersicht der Use Cases: Eigene Darstellung

Im folgenden Kapitel werden die Anforderungen an Indoor-Ortungssystemen ausgearbeitet und
beschrieben. Anhand dieser beiden Bewertungen kann im Anschluss ein Vergleich der Technologien

durchgefiihrt werden.
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7 ANFORDERUNGEN AN INDOOR POSITIONING SYSTEME

Vor der Auswahl der Technologie fir Indoor-Ortungsverfahren missen die benétigten Anforderungen der
KNAPP AG erhoben werden. Dazu wurde ein Brainstorming im Bereich Innovation durchgefihrt und das
Ergebnis wird in der Abbildung 35 dargestellt. Abgeleitet aus diesem Ergebnis werden die wichtigsten
Anforderungen in diesem Kapitel beschrieben und anschlief3end in Tabellenform dargestellt und bewertet.
Die nachfolgende Darstellung wurde in Englisch verfasst, da die Anforderungen auch mit Personen aus

den weiteren Niederlassungen besprochen wurden

Dangerous goods

Drugs Load carrier
Expensive goods
Persons
Shuttle
Crane Tracking
Transporter
Fork lift
Drone
1500- 2500 Objects quantity
10 cm Precision
Persons Indoor navigation system
End to end movements Lo
oggin
Crossing Decision points gging Requirements
Web enabled
OPCUA Server —  SCADA integration | Software
LINUX Distribution Operating system
TCP/IP Protocol Host Interface
Option available Redundancy
Reliability
Topology
Navigation system
) i Accuracy
Object tracking Indoor Position
2m/s Object speed Tracking
Manual channel selection
Bandwidth
International standards
Ubisense ¢
Zebra to be chosen
Others
per 500 objects Basic infrastructure ) Supplier
Price
Tracking unit
Operatin
P 9 Costs
Installation

UWB, RFID, BLE...

efficiency Battery life time
update rate Accuracy
3D Map

2D

Technique
Visualization

Protocol Host interface
Error detection
Replacement
Measurement principle

Abb. 34: Anforderungen - Brainstorming; Quelle: Eigene Darstellung
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7.1 Hauptanforderungen KNAPP AG

In diesem Kapitel werden nun die gefilterten Hauptanforderungen der KNAPP AG beschrieben. Im
Anschluss wird eine Bewertung durchgefiihrt. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf realistische Werte

gelegt, die in den Lagern zur Anwendung kommen.
Genauigkeit:

Unter Genauigkeit versteht man die Soll-/Ist-Abweichung der tatsachlichen Position und der
rickgemeldeten Position eines zu lokalisierenden Objektes. Sie ist bei Indoor-Ortungsverfahren eine der
wichtigsten Anforderungen, da nur durch eine hohe Genauigkeit ein moglichst realistisches Abbild der

Waren, Personen und Hilfsmittel im Lager erstellt werden kann.

Genauigkeit cm

Tab. 3: Anforderung - Genauigkeit; Quelle: Eigene Darstellung

Reichweite / Abdeckung:

Unter der Anforderung Reichweite/Abdeckung ist erstens die Reichweite eines Sensors bzw. die
Abdeckung eines definierten Bereiches zu verstehen. Da diese Anforderung immer unterschiedlich fur die
verschiedenen Anwendungen ist, wird hier nur auf eine Standardanwendung eingegangen. Des Weiteren

werden die MalReinheiten angegeben.

Reichweite / Abdeckung Reichweite in m / Abdeckung in m?, m?

Tab. 4: Anforderung - Reichweite / Abdeckung; Quelle: Eigene Darstellung

Kosten:

Die Kosten sind wie in allen Bereichen von Unternehmen ein wichtiger Faktor um Entscheidungen
durchfiihren zu kénnen. Im Falle von Indoor-Ortungssystemen muss auf die gesamten anfallenden Kosten
einer Installation Ricksicht genommen werden und auf die Kosten pro Teilnehmer. Diese Anforderung ist
nicht nur fir die KNAPP AG von grol3er Bedeutung, sondern auch fur deren Kunden. Da diese nur bei

rentablen Geschéaften in neue Technologien investieren.

Kosten €, € pro Teilnehmer

Tab. 5: Anforderung - Kosten / Abdeckung; Quelle: Eigene Darstellung

Darstellungsbereich:

Beim Darstellungsbereich handelt es sich um die Abdeckbarkeit und Anzeige der Position. Ermdglicht die
Technologie eine zweidimensionale oder dreidimensionale Darstellung. Bei den verschiedenen
Anwendungen der KNAPP AG ist nicht immer eine Anzeige im Raum notwendig, da die Einbindung von

normalen Lagerbereichen in einfache Layouts erfolgen kann.

Darstellungsbereich 2D /3D

Tab. 6: Anforderung - Darstellungsbereich; Quelle: Eigene Darstellung
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Mdogliche Teilnehmer:

Fir die unterschiedlichen Anwendungen ist es notwendig eine verschiedene Anzahl von Teilnehmern zu
bestimmen. Eine hohe Anzahl an Teilnehmern im System kann zu einer Iangeren Verarbeitungszeit fihren,
wodurch die Daten nicht mehr korrekt angezeigt werden. Ist in einem Lager ein OSR integriert und soll

dieses abgebildet werden, muss von einer hohen Anzahl an Usern ausgegangen werden.

Mogliche Teilnehmer 1500 — 2500 Teilnehmer

Tab. 7: Anforderung - Mogliche Teilnehmer; Quelle: Eigene Darstellung

Max. Geschwindigkeit der Objekte:

In Logistikanlagen sind Objekte standig in Bewegung. Ist es nun das Ziel die Objekte zu tracken, missen
diese auch mit hoéherer Geschwindigkeit erkannt werden. Ein Mitarbeiter bewegt sich mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 2 m/s im Lager, die Geschwindigkeit der Waren auf der Fordertechnik liegt bei
etwa 0,65 — 1,5 m/s und die der Waren im OSR bei etwa 4 m/s. Fahrzeuge wie Gabelstapler dirfen in
innerbetrieblichen Anlagen mit einer max. Geschwindigkeit von bis zu 3 m/s betrieben werden. Es ist daher

wichtig flr die verschiedenen Anwendungsfalle die richtigen Geschwindigkeiten zu bestimmen.

Max. Geschwindigkeit Ware 2 m/s, OSR 4 m/s, Fahrzeuge 3 m/s

Tab. 8: Anforderung — Max. Geschwindigkeit; Quelle: Eigene Darstellung

Installationsaufwand:

Es muss Gewahrleistet sein, dass die Systeme einfach zu installieren sind, da die Installation durch die
KNAPP AG erfolgen soll. Es ist des Weiteren darauf zu achten, dass auch bestehende Anlagen mit der
Technologie ausgestattet werden kénnen. Daher ist diese Anforderung ein wichtiger Punkt in der Auswahl
des Systems. Bewertet wird die Anforderung Uber einen Schllissel: Noten 1 — 5; wobei 1 die beste Note

und 5 die schlechteste Note ist.

Installationsaufwand Note 1 -5

Tab. 9: Anforderung — Installationsaufwand; Quelle: Eigene Darstellung

Sicherheit:

In der heutigen Zeit sind Angriffe auf Firmennetzwerke keine Seltenheit, wodurch immer gréfRerer Wert auf
die Abschottung gelegt wird. Da Funktechnologien wie WLAN, RFID, UWB oder BLE ihre Bereiche nicht
genauer abgrenzen kdénnen, sind diese Systeme anfallig fir Attacken von Hackern. Da hier auch sensible
Daten im Spiel sind, ist dieser Punkt ein wichtiger fir die Auswahl der Technologie. Die Bewertung erfolgt
wie beim Installationsaufwand mittels Notensystem: Noten 1 — 5; wobei 1 die beste Note und 5 die

schlechteste Note ist.

Sicherheit Note 1 —5

Tab. 10: Anforderung — Sicherheit; Quelle: Eigene Darstellung
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Versorgung:

Auch die Versorgung der Technologie spielt eine entscheidende Rolle bei der Auswahl. Es gibt Systeme
mit Batterie oder Systeme, die mit einer Leitung versorgt werden. Fur die verschiedenen Anwendungen
muss es auch verschiedene Mdéglichkeiten geben. Ist ein Objekt stationdr, zum Beispiel auf einem Stapler
verbaut, kann dieses versorgt werden und benétigt keine Batterie. Ist der Sensor jedoch fir einen

Mitarbeiter bestimmt, muss dieser mit einer Batterie versorgt werden kénnen.

Versorgung Keine, Batterie, fixe Versorgungsleitung, andere

Tab. 11: Anforderung —Versorgung; Quelle: Eigene Darstellung

Lebensdauer:

Es muss klar erkenntlich sein wie lange das angedachte System im Durschnitt zur Verfligung steht. Die
KNAPP AG verlangt dabei die Anforderung von einem 2-Schichtbetrieb und eine Anlagenlebensdauer von
10 Jahren. Somit ergibt sich als allgemeine Auslegungsgrundlage 40.000h mit 80% der maximalen

Belastung.

Lebensdauer 10 Jahre (40 000h) / Ja oder Nein

Tab. 12: Anforderung — Lebensdauer; Quelle: Eigene Darstellung

Wartungsaufwand:

Um eine hohe Lebensdauer zu erreichen, ist es notwendig ein System zu warten. Der Aufwand dieser
Wartung wird als Bewertungsgrundlage herangezogen. Dabei muss man unterscheiden ob die Wartung
durch einen Techniker des Technologieanbieters, von einem KNAPP Techniker oder durch einen
Techniker vom Kunden durchgeflihrt werden kann. Des Weiteren ist auch die Komplexitat darin beinhaltet,
dass einfache Arbeiten auch vom Wartungspersonal des Kunden durchgefiihrt werden kénnen. Der
Wartungsaufwand wird mittels Notenschlussel bewertet: Noten 1 — 5; wobei 1 einen geringen Aufwand und

5 den grofiten Aufwand verursacht.

Wartungsaufwand 10 Jahre (40 000h) / Ja oder Nein

Tab. 13: Anforderung - Wartungsaufwand; Quelle: Eigene Darstellung

Projektierungsmadglichkeit:

Da bereits vor Beginn des tatsachlichen Projektes und der Detailplanung der Anlage dem Kunden ein
Angebot mit einer Aufwandsabschatzung gelegt werden muss, ist es von grofl3er Bedeutung eine grobe
Abschatzung der zu erwarteten Kosten machen zu kénnen. Diese Aufwande werden meist sehr kurzfristig
bendtigt und missen daher durch die KNAPP AG erstellt werden kénnen. Dazu ist es notwendig ein Tool
oder eine Simulationssoftware zu haben, um die Kosten auszuwerten. Der Bewertungsschlissel fir diese

Anforderung ist hier ein: vorhanden, nicht vorhanden, teilweise vorhanden;

Projektierungsmaglichkeit vorhanden, nicht vorhanden, teilweise vorhanden

Tab. 14: Anforderung - Projektierungsmdglichkeit; Quelle: Eigene Darstellung
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Schnittstelle:

Die Auslesedaten des Lesesystems kdnnen mittels folgenden Standardkommunikationsmitteln an das
Ubergeordnete System Ubermittelt werden. Dabei ist es mdglich mittels Profibus, Profinet, USB 3.0,
EtherNet/IP, RS-232, RS-485 oder anderen Schnittstellen zu verbinden.

Schnittstelle Profibus, Profinet, USB 3.0, EtherNet/IP, RS-232,
RS-485, oder andere.

Tab. 15: Anforderung - Schnittstelle; Quelle: Eigene Darstellung

Erweiterbarkeit

Es ist wichtig, dass die Systeme ohne gro3e Schwierigkeit erweitert werden kdnnen. Dabei missen
genugend Reserven fir dazukommende Teilnehmer als auch flr andere Technologien vorhanden sein.
Unter anderen Technologien werden kombinierte System verstanden, diese missen Uber eine Software
einzubinden sein. Die Bewertung erfolgt wie bei der Erweiterbarkeit mittels Notensystem: Noten 1 — 5;

wobei 1 die beste Note und 5 die schlechteste Note ist.

Erweiterbarkeit Note 1 -5

Tab. 16: Anforderung - Erweiterbarkeit; Quelle: Eigene Darstellung

Datenbereitstellung

Es gibt unterschiedliche Arten wie und wann die Daten vom System bereitgestellt werden. Eine
Bereitstellung kann mittels Event (Positionsanderung), manueller Abfrage oder durch periodisches
Ubermitteln der Daten erfolgen. Es muss dabei auch bewertet werden, ob bei der Ubermittlung die

Anforderungen der Echtzeit noch erfullt werden.

Datenbereitstellung Eventart unterscheidet sich bei den Use Cases

Tab. 17: Anforderung - Datenbereitstellung; Quelle: Eigene Darstellung

Bereitgestelltes Datenformat

Beim bendtigten Datenformat geht es darum wie die Daten bereitgestellt werden. Werden Koordinaten
geliefert (2D/3D), werden Bewegungen geliefert oder werden nur Start- und Endpunkte geliefert. Auch hier

muss auf die unterschiedlichen Anwendungsfalle eingegangen werden.

Bereitgestelltes Datenformat Koordinaten, Bewegungen, Startpunkte, Bahnen,

etc.

Tab. 18: Anforderung — Bereitgestelltes Datenformat; Quelle: Eigene Darstellung
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In der folgenden Tabelle werden die einzelnen Anforderungen zusammengefasst dargestellt um eine
Ubersicht zu bieten. Nach der Zusammenfassung wird im folgenden Kapitel kurz auf die Anforderungen
beziglich Datenschutz eingegangen.

Anforderung Wert

Genauigkeit cm

Kosten €, € pro Teilnehmer

Darstellungsbereich 2D/3D

Bereitgestelltes Datenformat | Koordinaten, Bewegungen, Startpunkte, Bahnen, etc.
Max. Geschwindigkeit Ware 2 m/s, OSR 4 m/s, Fahrzeuge 3 m/s

Méogliche Teilnehmer 1500 — 2500 Teilnehmer

Reichweite / Abdeckung Reichweite in m / Abdeckung in m?, m3

Sicherheit Note 1 — 5

Installationsaufwand Note 1 -5

Versorgung Keine, Batterie, fixe Versorgungsleitung, andere
Lebensdauer 10 Jahre (40 000h) / Ja oder Nein

Wartungsaufwand 10 Jahre (40 000h) / Ja oder Nein
Projektierungsmoglichkeit vorhanden, nicht vorhanden, teilweise vorhanden
Schnittstelle Profibus, Profinet, USB 3.0, EtherNet/IP, RS-232, RS-485, oder andere.
Erweiterbarkeit Note 1 — 5

Datenbereitstellung Eventart unterscheidet sich bei den Use Cases

Tab. 19: Gesamtiibersicht der Anforderungen: Eigene Darstellung

7.2 Anforderungen Datenschutz

Bezlglich Datenschutz stellen die unterschiedlichen Anwendungen grundsatzlich kein Problem dar:
Aufenthaltsrdume, Sanitareinrichtungen, Speiserdume etc. kdnnen aus der Erfassung ausgenommen

werden und sind daher aus der Aufzeichnung entfernt.

Ansonsten stellen die RTLS-Funktionen keinen nennenswerten Unterschied zur Arbeitsweise mit

stationaren oder mobilen Terminals dar, solange keine Wegstrecken aufgezeichnet werden.

Es mussen in diesem Bereich jedoch noch weitere Untersuchungen in Bezug auf die einzelnen Use Cases

durchgefiihrt werden. Diese Aufgabe ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit.

Im folgenden Kapitel werden nun die Bewertung der Anforderungen, der Use Cases und der Vergleich der

einzelnen Technologien durchgefihrt.
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8 AUSWAHL DER TECHNOLOGIE

Dieser Abschnitt der Arbeit befasst sich mit der Bewertung der einzelnen Use Cases und der Anforderung
sowie der Auswahl der geeigneten Technologie, die den geforderten Punkten entspricht. Im Zuge des
Projektes wurde von der KNAPP AG in einem Beschluss festgehalten, dass es sich bei der Technologie
zur Ortung von Objekten in einer Intralogistikanwendung um eine Funktechnologie handeln muss. Dadurch
wird hier auf die Mdglichkeit von Infrarot, Licht und optischer Ortung nicht weiter eingegangen. Fir die
Auswahl der Methoden stehen somit RFID, WLAN, UWB und BLE zur Verfligung. Die Bewertung wurde in
einem Technikmeeting des Innovationsbereiches der KNAPP AG durchgefiihrt und basiert auf den
Erfahrungen der Teilnehmer und den Ricksprachen mit den einzelnen Lieferanten, die ihre Technologien

dahingehend beurteilen konnten.

8.1 Bewertung anhand der Use Cases

In diesem Abschnitt wurden die ausgearbeiteten Anwendungen bewertet und miteinander verglichen um
die Wichtigkeit der einzelnen hervorzuheben. Das Bewertungsschema fir den Paarvergleich geht von 1 fir
»viel unwichtiger* bis 5 ,viel wichtiger‘. Nach der Beurteilung der einzelnen Anwendungen wurde die
Quersumme gebildet, und eine Gewichtung berechnet. In der Tabelle 20 ist das Endergebnis des
Paarvergleiches dargestellt. Wie hier zu sehen, sind die Hauptkategorien Personen, Fahrzeuge und Waren
mit den ahnlichen Anwendungen wie Wegoptimierung, optimierte Kommissionierung und vereinfachte
Anmeldung vertreten. Die wichtigste Anwendung liegt hier allerdings im Einsatz bei der Evakuierungen von

Mitarbeitern.

Paarvergleich Kriterien
5 = viel wichtiger

4 = wichtiger E g

q - 5 =]

3 = gleich wichtig g =

R 7] =)

2 = unwichtiger T 'S

, I S o

1 = viel unwichtiger (] (O)
Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — gesperrter Bereich 69 4,167
Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Evakuierung 97 5,857

Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Aufzeichnung der
Effektivitat 2 4,348
Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Optimierte 75 453
Kommissionierung ’
Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Optimierte Gehwege 71 4,29
Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters — Anmeldung am 91 5495
Arbeitsplatz ’

Wartungspersonal — Navigieren im OSR 62 3,744
Wartungspersonal — Storfall OSR 59 3,563
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Kunde — Auffinden von Ware 48 29

Gleislose Flurfahrzeuge — Auffinden im Lager 65 3,93

Gleislose Flurfahrzeuge — Navigation 71 4,287

Gleislose Flurfahrzeuge — Kollisionsvermeidung 74 4,469

Gleislose Flurfahrzeuge — Optimierte Routen 72 4,348

Gleislose Flurfahrzeuge — Freigabe von Daten 58 3,5

Spurgefihrte Flurfahrzeuge — Routenplanung 74 4.47

Spurgefiihrte Flurfahrzeuge — Optimierte Routen 73 4,408

Spurgefiihrte Flurfahrzeuge — Open Shuttle Fork 68 4,106

Spurgefiihrte Flurfahrzeuge — Open Shuttle Fork — Outdoor 49 2,959

Weiterer Fuhrpark 49 2,96

Verfolgung teurer Ware, Medikamente, Explosivstoffe 72 4,35

Verfolgung von Behaltern und Kartons 73 4,408

Verfolgung von Behaltern und Kartons — Verfolgung der 73 4.408
Bestellung

Verfolgung von Behaltern und Kartons — Optimierte Stellplatze 70 4,227

Verfolgung von Paletten — Innerbetrieblich 71 4,29

Gesamt 1656 100

Tab. 20: Bewertung der Use Cases; Quelle: Eigene Darstellung

Nach dem Vergleich der einzelnen Use Cases wurde die Bewertung der Technologien durchgeflihrt. Dabei

wurden die Gewichtungen der einzelnen Anwendungen herangezogen und der Einsatz der vier Methoden

bewertet. Dabei wurde wieder das verkehrte Schulnotensystem verwendet, die Note 1 gilt als nicht geeignet

und die Note 5 als sehr gut geeignet. In der Tabelle 21 ist der Uberblick tiber das Ergebnis zu sehen.
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Nutzwertanalyse
Technologien
, , =) @ Z W
5= sehr gut geeignet; 4= gut geeignet; 3= TH < i =
, " [ S5 ; m
geeigne
2=schlecht geeignet; 1= nicht geeignet
Kriterien Gew. | Bew. | Wert Bew. | Wert | Bew. ‘ Wert | Bew. ‘ Wert
Bewegungsberelc_he eines Mitarbeiters 4170 4 | 1667 | 4 | 1667 | 1 | 417 | 2 | 833
— gesperrter Bereich
Bewegupgsberelche eines Mitarbeiters 586 1 5.86 2029 | 2 | 1171 | 2 | 11.71
— Evakuierung
Bewegqngsberelche eines I.\/Illltarbelters 4350 2 | 870 | 4 | 1730 | 3 | 1304 | 3 | 13,04
— Aufzeichnung der Effektivitat
Bewe_gu_ngsberelch_e eines Mitarbeiters 453 2 | 906 | 4 | 1812 2 | 906 | 2 | 9.06
— Optimierte Kommissionierung
Bewe_gu_ngsberelche eines Mitarbeiters 420 2 | 857 | 4 |1715| 2 | 857 | 3 | 12.86
— Optimierte Gehwege
Bewegungsbereiche eines Mitarbeiters 5.50 27 48 o748 | 2 | 1009 | 3 | 1649
— Anmeldung am Arbeitsplatz
Wartungspersonal — Navigieren im 374 | 1 374 | 2 | 740 | 2 | 749 | 1 | 374
OSR
Wartungspersonal — Storfall OSR 3,56 | 1 3,56 7,13 713 | 1 | 3,56
Kunde — Auffinden von Ware 290 8 | 870 11,59 870 | 3 | 8,70
_Glelslose Flurfahrzeuge — Auffinden 393| 2 | 785 | 4 | 1570 | 3 | 11,78 | 4 | 1570
im Lager
Gleislose Flurfahrzeuge — Navigation |429| 1 | 429 | 4 | 1667 | 2 | 833 | 4 | 16,67
Glg|§lose FIurfa_hrzeuge - 447 1 | 447 | 4 | 1787 | 2 | 894 | 4 | 17,87
Kollisionsvermeidung
Gleislose Flurfahrzeuge — Optimierte 435! 1 | 435 | 4 | 1730 | 4 | 1739 | 3 | 13,04
Routen
Gleislose Flurfahrzeuge — Freigabe 350 4 | 1401 | 3 | 1051 | 3 | 1051 | 3 | 1051
von Daten
Spurgefihrte Flurfahrzeuge — 447| 2 | 894 | 4 | 1787 | 2 | 894 | 3 | 1341
Routenplanung
SRUTEIIE FHUTENZELEE — 441 2 | 882 | 4 | 1763 | 8 | 1322 | 3 | 1322
Optimierte Routen
Spurgeflhrte Flurfahrzeuge — Open a1 1 | 411 | 3 | 1232 3 | 1232 | 2 | 821
Shuttle Fork
Spurgefihrte Flurfahrzeuge — Open
29 1 | 29 | 3 | 88 | 2 | 592 [ 4 | 11,84
Shuttle Fork — Outdoor
Weiterer Fuhrpark 296 1 | 29 [ 4 | 1184 | 4 | 11,84 | 3 | 8,88
EElEE e . 435 8 | 1304 | 4 | 1739 | 8 | 1304 | 3 | 13,04
Medikamente, Explosivstoffe
Verfolgung von Behaltern und Kartons {441 3 | 1322 | 8 | 1322 | 1 | 441 | 2 | 882
Verfolgung von Behaltern und Kartons aat| 2 | 882 | 3 | 1322 1 | 441 | 2 | 882
— Verfolgung der Bestellung
Verfolgung von Behaltern und Kartons | , o, |5 | 1555 14| 1691 | 1 | 423 | 8 | 1268
— Optimierte Stellplatze
YRR g voi FElRE = 420 3 | 1286 | 4 | 1715 | 3 | 1286 | 3 | 12,86
Innerbetrieblich
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Summe | 100 | 215,70 are87| _ |22899| |2r3.07]
Rangfolge Potential (1 = héchstes Potential) 3 2

Tab. 21: Technologiebewertung — Use Cases; Quelle: Eigene Darstellung

Wie in der Abbildung 36 zu sehen erreicht Ultra-Wideband die hdchste Punkteanzahl und liegt in etwa 100
Punkte vor Bluetooth Low-Energy. Die Ursache fiir das eindeutige Ergebnis liegt in der Fahigkeit von UWB,
Positionen von Objekten sehr genau zu lokalisieren. Wodurch die meisten Anwendungen bereits besser
erfullt werden kénnen als durch andere Technologien. Des Weiteren bietet UWB die Mdglichkeit sehr
schnell Daten zu Ubertragen und es bietet ein groRes Frequenzband. Dadurch ermoglicht UWB ein
schnelles Reagieren auf Anderungen und bietet sich daher als optimale Lésung fiir den GrofRteil der Use
Cases an.

Bewertung der Technologie (Use Cases)

= RFID = UWB = WLAN BLE

Abb. 35: Bewertung der Technologie - Use Cases; Quelle: Eigene Darstellung

Im nachsten Kapitel wird die Bewertung der Technologie anhand der Anforderungen durchgefiihrt. Dieser
Schritt ist ein sehr wichtiger, da hier speziell auf die Anspriiche der KNAPP AG eingegangen wurde.
Anhand der Ergebnisse der beiden Auswertung kann die beste Losung fir das Unternehmen abgleitet

werden.
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8.2 Bewertung anhand der Anforderungen

In diesem Abschnitt wurden die ausgearbeiteten Anforderungen an die Technologie untereinander bewertet

und miteinander verglichen um die Wichtigkeit der einzelnen hervorzuheben. Das Bewertungsschema fir

den Paarvergleich geht von 1 fir ,viel unwichtiger” bis 5 ,viel wichtiger”. Nach der Beurteilung der einzelnen

Anforderungen wurde die Quersumme gebildet, und eine Gewichtung berechnet. In der Tabelle 22 ist das

Endergebnis des Paarvergleiches dargestellt. Daraus ergeben sich die Top-Anforderungen: Genauigkeit,

Art der Datenbereitstellung, Datenrate und Reichweite.

Paarvergleich Kriterien

5 = viel wichtiger

4 = wichtiger °E’ =
q q q =
3 = gleich wichtig g =
s 0 o
2 = unwichtiger T S
. . . = Q
1 = viel unwichtiger o (G)

Genauigkeit 58 8,056

Kosten 42 5,833

Darstellungsbereich 39 5,417

Bereitgestelltes Datenformat 50 6,94

max. Geschwindigkeit 45 6,25

mogliche Teilnehmer 45 6,25

Reichweite / Abdeckung 47 6,53

Sicherheit 46 6,39

Installationsaufwand 40 5,556

Versorgung 46 6,39

Lebensdauer 47 6,53

Wartungsaufwand 41 5,69

Projektierungsmdglichkeiten 40 5,56

Schnittstelle 43 5,97

Erweiterbarkeit 41 5,694

Datenbereitstellung 50 6,94

Gesamt 720 100

Tab. 22: Bewertung der Anforderungen; Quelle: Eigene Darstellung

Fir die Bewertung der Technologie wurden wieder die einzelnen Gewichtungen aus dem Paarvergleich

der Anforderungen genommen. Dabei wurde wieder das verkehrte Schulnotensystem verwendet, die Note

1 gilt als nicht geeignet und die Note 5 als sehr gut geeignet. In der Tabelle 23 ist der Uberblick tiber das

Ergebnis zu sehen.
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Nutzwertanalyse

Technologien

5= sehr gut geeignet
4= gut geeignet =] @ 2 w
3= i t LL ; = =
= geeigne o 3 s o

2=schlecht geeignet

1= nicht geeignet

Kriterien Gew. ‘ Bew. |Wert Bew. |Wert ‘ Bew. ‘ Wert | Bew. ‘ Wert ‘

Genauigkeit 8,06 | 3 | 24,17 4028 | 1 | 8,06 | 3 | 24,17
Kosten 583 | 3 | 17,50 | 3 | 17,50 . 29,17 | 3 | 17,50
Darstellungsbereich 542 | 2 | 1083 | 4 | 2167 | 2 | 1083 | 3 | 16,25
Bereitgestelltes Datenformat 6,94 | 2 | 13,89 34,72 | 3 | 20,83 | 4 | 27,78
max. Geschwindigkeit 6,25 | 4 | 2500 [ 4 | 2500 | 3 | 18,75 | 4 | 25,00
mogliche Teilnehmer 6,25 | 3 | 1875 4 | 2500 | 3 | 18,75 | 3 | 18,75
Reichweite / Abdeckung 653 | 3 | 1958 | 3 | 1958 | 3 | 1958 | 3 | 19,58
Sicherheit 6,39 | 4 | 2556 | 3 | 1917 | 2 | 12,78 | 3 | 19,17
Installationsaufwand 556 | 3 | 1667 | 3 | 16,67 | 4 | 22,22 | 4 | 22,22
Versorgung 6,39 | 3 | 1917 | 4 | 2556 | 4 | 25,56 | 4 | 25,56
Lebensdauer 653 | 3 | 1958 | 4 | 3222 | 4 |3222| 3 | 24,17
Wartungsaufwand 569 | 4 | 2278 [ 3 (17,08 | 3 | 17,08 | 3 | 17,08
Projektierungsmoglichkeiten 556 | 2 | 11,11 [ 4 | 2222 | 3 | 16,67 | 3 | 16,67
Schnittstelle 597 | 3 | 1792 [ 4 | 2389 | 3 | 17,92 | 4 | 23,89
Erweiterbarkeit 569 | 3 | 1708 3 17,08 | 3 | 17,08 | 3 | 17,08
Datenbereitstellung 694 | 3 | 2083 | 4 | 27,78 | 3 | 2083 | 2 | 13,89
Summe 100 300,42 38542 | _ [308,33 328,75
Rangfolge Potential (1 = héchstes Potential) 4 1 3 2

Tab. 23: Technologiebewertung — Anforderungen; Quelle: Eigene Darstellung

Das Ergebnis der Bewertung ist gleich wie bei der Bewertung der Anforderungen. Ultra-Wideband geht
auch hier als optimale Lésung fur die Anforderungen der KNAPP AG hervor. Wie bereits im vorigen Kapitel

beschrieben, liegt der groRe Vorteil in der hohen Genauigkeit der Technologie, ebenfalls kann eine hohe

59



Auswahl der Technologie

Datenrate bereitgestellt werden, wodurch geniigend Teilnehmer in das System eingebunden werden

koénnen.

Bewertung der Technologie (Anforderungen)

= RFID = UWB = WLAN BLE

Abb. 36: Bewertung der Technologie - Anforderungen; Quelle: Eigene Darstellung

Durch das Ergebnis der beiden Bewertungen, wird UWB als Technologie fiir die zukulnftige Ausrichtung in
Bezug auf Indoor Position Tracking gewahlt. Die Vorteile der Technologie liegen dabei auf der Hand, die
Genauigkeit ebenso wie die verschiedenen Mdoglichkeiten, die damit umgesetzt werden kdnnen. Im

nachsten Schritt wird ein geeigneter Lieferant fur die Umsetzung der weiteren Schritte gewahlt.

8.3 Auswahl eines Lieferanten

Fir die Auswahl eines geeigneten Lieferanten wurde am Markt nach unterschiedlichen Anbietern geforscht.
Dabei wurde die Internetrecherche angewandt. Das Ergebnis der Nachforschung hat zwei Kandidaten

ergeben, welche die Anforderungen der KNAPP AG erflllen.

Die Bewertung der beiden Unternehmen wurde mit der Zukaufsabteilung durchgefihrt, um die einzelnen
Vorgaben auch aus kaufmannischer Sicht zu erflllen. Fir die Bewertung wurden unterschiedliche Kriterien
festgelegt, welche im Anschluss mit den Werten von 1 bis 10 benoten werden konnten. Es wurden dabei
Vertreter von beiden Unternehmen eingeladen, um die einzelnen Punkte auswerten zu kénnen. In der

Tabelle 24 sind die einzelnen Werte zu sehen.
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Ubisense Zebra
Preis 4 4
Pinktlichkeit 7 5
Fachliche Eignung 9 6
Integrationsfahigkeit 9 8
Austauschbarkeit 4 4
Engagement 10 3
Sprachkenntnisse 10 10

Tab. 24: Benotung Lieferanten; Quelle: Eigene Darstellung

Anhand der gewichteten Kriterien und dem Ergebnis der Bewertung konnte ein eindeutiges Ergebnis

bezliglich des bevorzugten Lieferanten getroffen werden. Im Sinne der Auswertung wurde fiir das

Unternehmen Ubisense entschieden. Dieses konnte nicht nur durch die fachliche Kompetenz und

Pinktlichkeit punkten, sondern zeigte von Beginn an grof3es Interesse und Engagement. Im Gesamten

erreichte Ubisense 75% von 100%. Die genaue Auswertung ist der Tabelle 25 zu entnehmen.

Ubisense Zebra

Kriterium G?/OW' P'\ljlr?l)((t.e Punkte ge;\c ﬁﬁ:te Punkte ge;\g ﬁﬂt:te
Preis 15,7% 1,6 4 0,6 4 0,6
Pinktlichkeit 11,4% 1,1 7 0,8 5 0,6
Fachliche Eignung 13,8% 1,4 9 1,2 6 0,8
Integrationsfahigkeit 11,9% 1,2 9 1,1 8 1,0
Austauschbarkeit 15,2% 1,5 4 0,6 4 0,6
Engagement 18,1% 1,8 10 1,8 3 0,5
Sprachkenntnisse 13,8% 1,4 10 1,4 10 1,4
SUMME 100% 10,0 75% 7,5 55% 55

Tab. 25: Benotung Lieferanten inkl. Gewichtung der Kriterien; Quelle: Eigene Darstellung
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2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

Preis
Punktlichkeit
Engagement

Fachliche Eignung
Integrationsfahigkeit
Austauschbarkeit
Sprachkenntnisse

e Jhisense === Zebra

Abb. 37: Ergebnis der Lieferantenauswahl; Quelle: Eigene Darstellung

Nachdem in diesem Kapitel die Technologie und das Unternehmen ausgewahlt wurden, wird im nachsten
Schritt ein erster Test mit Ubisense durchgefihrt. Dabei werden eine Simulationssoftware installiert und
Datensatze manuell generiert, die dann von der KNAPP AG abgefragt werden. Es wird somit im nachsten

Kapitel kurz auf das Unternehmen Ubisense eingegangen und auf den Test der Schnittstellen.
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9 ERARBEITUNG EINES FUNKTIONSTESTS

Mit Hilfe einer einfachen Konsolenanwendung soll ein Schnittstellentest zwischen Ubisense und KNAPP
AG erfolgen. Aufbauend auf der ,RSTful API“ von Ubisense, werden Abfragen durchgefiihrt um die Position
von Objekten auf unserer Applikation anzuzeigen. Damit soll gezeigt werden, ob eine einfache Verbindung

zwischen den Systemen ermdglicht werden kann.

9.1 Testspezifikation

Fir den Test kommt die Smart Factory von Ubisense zum Einsatz. Dabei wird ein Raum mit den
Koordinaten X, Y und Z, wie in der Abbildung 39 angezeigt, verwendet. Objekte kdnnen manuell in den

Raum gezogen werden, um eine reale Situation nachzustellen.

Abb. 38: Ubersicht Smart Factory Ubisense; Quelle: Eigene Darstellung

Mithilfe des Befehls ,GET api/ObjectLocations/{type}/{name}“ erhdlt man die Position eines Objektes

anhand des Typen und Namen. Die geforderten Informationen sind in der Tabelle 26 angegeben.

s Additional

Name Description Type information
name The object name string Required
type The object type string Required

Tab. 26: Geforderte Informationen; Quelle: Eigene Darstellung
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Als Antwort erhalt man die Beschreibung der Ressourcen und die Position mit den einzelnen
Koordinatenpunkten. Ist kein Objekt mit dem abgefragten Typ und Namen vorhanden, werden keine

Informationen Ubermittelt. In der Tabelle 27 werden die rickgemeldeten Informationen aufgezeigt.

e Additional
Name Description Type information
The object in
Object "type/name” string None
format
The location x decimal
X ) None
coordinate number
v The Iocgtlon y decimal None
coordinate number
The location z decimal
Z . None
coordinate number

Tab. 27: Erhaltene Informationen; Quelle: Eigene Darstellung

Wird der Befehl aufgerufen, erhalt man laut Beschreibung ein Objekt in Textformat zurtick. Als Beispiel ist

in der Abbildung 40 ein Samplestring zu sehen:

{
"Object”: "sample string 1",
KU 2.1,
¥ 3.1,
"Zv: 4.1
}

Abb. 39: Samplestring; Quelle: Eigene Darstellung

Die Auswertung dieser Werte wird im Kapitel 9.2 beschrieben. Zuerst wird der Aufbau der
Konsolenanwendung und die genaue Funktion der Anwendung erklart und im Anschluss das Ergebnis
anhand von Bilder dargestellt.

9.2 Umsetzung

Fir die Testung der Schnittstellen und zur schnellen Uberpriifung der Anwendung und Funktion von Indoor
Positioning wurde eine Konsolenanwendung erstellt. Mithilfe dieser Applikation sollen die im Kapitel 9.1

erlauterten Werte abgefragt und die Position eines Objektes in der Ausgabe angezeigt werden.

Die Anzeige in der Konsole erfolgt tUber drei Flachen die gemeinsam einen Raum bilden. Der gesamte
Raum wurde durch drei geteilt um auch eine Anderung in Z zu erkennen. Dies spiegelt ebenfalls den Raum

in der Anwendung von Ubisense.

Die Konsolenapplikation wird mit den Ubergabeparametern: ,host 127.0.0.1:12345 loc fahrzeug speedy loc
fahrzeug racer loc person hannes* aufgerufen, der Typ und Name wird dann durch Fahrzeug und Speedy
befullt. Die Ruckgabe ist ein Objekt in Textformat mit Koordinaten, das zur Auswertung in der Konsole

verwendet wird.
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{

"Object": "speedy”,
IIXII: 2- 1-.

II'&"II: 3- 1-.

"Z' 41

¥

Abb. 40: Riickgabestring Objekt; Quelle: Eigene Darstellung

Die Ubergabewerte werden ausgewertet und in den drei Flachen der Konsolenanwendung prozentuell
gerechnet, eingezeichnet. Die Ubergabeparameter werden einmal pro Sekunde abgefragt um eine

Positionsveranderung aufzeigen zu kénnen.

9.3 Auswertung

Die Bewertung der Testergebnisse erfolgt (iber eine Kontrolle der ibergebenen Werte und ob diese in der
Applikation angezeigt werden. Dazu wurden unterschiedliche Objekte in der Smart Factory eingezeichnet
und im Raum positioniert. Im ersten Schritt wurde die Schnittstelle zwischen der ,RSTful API* von Ubisense
und unserer Anwendung getestet und ob wir die gewonnen Informationen schnell verarbeiten kénnen. Im
zweiten Schritt wurde die Positionsgenauigkeit kontrolliert und bewertet. Hier konnten keine Abweichungen
festgestellt werden. In der Abbildung 42 ist das Objekt in der Simulation von Ubisense zu sehen und in der

Abbildung 43, die Position des Objektes in der Konsolenanwendung.

Show view o|
Mitarbeiter A

Translation

|2.3889
|3.136
I 1.07915

WER Mitarbeiter A

I -3.50145

lpi-:h— ® Eo E

™ Lock object position . Pr— —

@
™ Unset object location . R

Save I Cancel

Abb. 41: Position Mitarbeiter A; Quelle: Eigene Darstellung

Die Koordinatenwerte X, Y und Z werden ubergeben und in der Konsolenanwendung ausgewertet und
angezeigt. Der definierte Raum in der Ubisense Anwendung besitzt einen maximalen Z-Wert von 2. Somit

erfolgt die Anzeige in der Konsole in Ebene 1, wie in der Abbildung 44 zu sehen ist.
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Ebene 0 (Z -> 0% bis 33,33%):

Abb. 42: Konsolenanwendung Ebene 0; Quelle: Eigene Darstellung

Ebene 1 (Z -> 33,33% bis 66,66%):

Abb. 43: Konsolenanwendung Ebene 1; Quelle: Eigene Darstellung

Ebene 2 (Z -> 66,66% bis 100%):

2,

Abb. 44: Konsolenanwendung Ebene 2; Quelle: Eigene Darstellung
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Die ersten Ergebnisse der Tests waren bereits erfolgreich und zeigten, dass die Schnittstelle ohne groen
Aufwand funktionsfahig ist. Im nachsten Schritt missen weitere Tests mit unterschiedlichen Objekten
durchgefihrt werden. Dazu muss ein reales Layout als Raum eingefligt werden, um eine reale Darstellung
zu erhalten. Die Objekte missen dementsprechend auch Bewegungen mit unterschiedlichen

Geschwindigkeiten erhalten. Diese Gegebenheiten sind in der Anwendung zu testen.

Im abschlieRenden Kapitel 10 werden die Ergebnisse der Arbeit erlautert und die weiteren Schritte flr den

Einsatz von Indoor Position Tracking fir die KNAPP AG beschrieben.
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Interesse dieser Arbeit lag in der Untersuchung von Technologien zum Tracken von Waren,
Mitarbeitern und Hilfsmitteln in einer Intralogistikanwendung. Im theoretischen Teil dieser Arbeit ist auf das
Grundprinzip der Logistik, sowie auf die einzelnen Technologien und Methoden zur Ortung im Raum,
eingegangen worden. Des Weiteren wurden unterschiedliche Begriffe das Thema betreffend beschrieben
und maogliche Anwendung in der Logistik erortert. Im praktischen Teil dieser Arbeit wurden im ersten Schritt
die Einsatzgebiete fiir die KNAPP AG und danach die Anforderungen an das System erarbeitet. Aufbauend
auf den ausgearbeiteten Informationen konnte eine geeignete Technologie gewahlt und ein Lieferant
bestimmt werden. Als letzter Teil wurde ein Funktionstest durchgeflihrt, um eine erste Aussage uber den

Einsatz treffen zu konnen.

Ziel dieser Arbeit war es eine geeignete Technologie zu wahlen, um dem Ansatz des ,Zero Defect
Warehouse® einen Schritt ndher zu kommen. Der Ansatz verfolgt einen transparenten, sicheren und
kostenglinstigen Materialfluss, um dadurch die Produktivitatim Lager steigern zu kénnen. Mithilfe von Ultra-
Wideband Technologie von Ubisense wird die KNAPP AG ihren Kunden neue Mdéglichkeiten zum Thema

Smart Factory bieten und dadurch die Stellung am Markt festigen kénnen.

Als nachster Schritt missen weitere Tests mit der Simulation durchgefiihrt werden. Diese Tests missen
realitdtsnahe sein und sollen einer Anlage der KNAPP AG entsprechen. Im Anschluss daran missen die
ersten realen Tests durchgefihrt werden. Dazu missen gemeinsam mit Ubisense die einzelnen
ausgearbeiteten Use Cases in einer realen Anlage getestet werden. Erst nach Auswertung dieser
Versuche, kann die Technologie dem Kunden zur Verfligung gestellt werden. Da die Nachfrage in Richtung
Industrie 4.0 und Verfolgbarkeit von Objekten eine grolRe Bedeutung hat, ist eine zeitnahe Durchfiihrung

dieser Schritte zu empfehlen.
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