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er Beitrag beschreibt ein optimiertes Kennzahlen-

system zur Bewertung von RFID-Systemen beim
Einsatz in logistischen Prozessen. Das Verfahren bildet
die Verhaltensmerkmale enes RFID-Sysems in
unterschiedlichen Kennzahlen ab. Die neu definierte
Kommunikationshelastbarkeit erméglicht erstmals eine
anwendungsbezogene Bewertung verschiedener RFID-
Systeme auf Basiseiner Kennzahl. Am Beispiel der Iden-
tifikation eines Regallager platzes wird die Aussagekr aft
desK ennzahlensystems dar gestellt.

[SchlUsselworter:  Bewertung, Kennzahlen,

RFID]

Flurférderzeug,

his paper describes an optimized performance fig-

ure system for the evaluation of RFID-Systems by
the adoption in logistic processes. The method describes
the characteristics of the RFID-System in different per-
formance figures. A new defined communication-
capacity provided the first time an applied evaluation
based on one performance figure. The significance of the
performance figure system is demonstrated for the iden-
tification of a high-bay rack.

[Keywords: Evaluation, Forklift Truck, Performance Figures,
RFID]

1 EINLEITUNG

Durch den Einsatz von Flurférderzeugen lassen sich
logistische Prozesse flexibel gestalten. Eine entscheidende
Rolle spidt hierbei die Identifikation der Ladung (bzw.
des Ladungstragers) und des Lagerplatzes. Hierzu kénnen
RFID-Systeme (engl. Radio Fregquency Identification)
eingesetzt werden, wodurch eine automatische Identifika-
tion erfolgen kann. Im Vergleich zu herkémmlichen Iden-
tifikationssystemen, wie z.B. dem Barcode, ermdglicht ein
RFID-System eine kontinuierliche Datenspeicherung di-
rekt an der Ladung bzw. dem Ladungstréger. Aufgrund
der geringen Grole sowie der bendtigten Reichweite wer-
den passive UHF-Transponder (engl. Ultra High Fre-
quency) fur die Kennzeichnung von Ladungstréagern und
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Lagerplétzen eingesetzt [Delerling.2010]. Durch den Ein-
satz entsprechender Schreib-/Lesegerdte und Antennen
am Gabeltrager bzw. den Gabelzinken des Flurférderzeu-
ges, erfolgt die Kommunikation mit den RFID-Trans
pondern. Das Flurférderzeug dient somit als mobiles Gate
zur Datenverarbeitung [Deierling.2010, Jungk.2007].

Zur Bewertung von RFID-System wird haufig die
maximale Reichweite herangezogen. Die Reichweite ei-
nes RFID-Systems ist jedoch stark abhéngig von den Um-
gebungsbedingungen. Befinden sich Gegenstande aus Me-
tall im Kommunikationsbereich des RFID-Systems, so
kann es zu Interferenzeffekten kommen, wodurch eine
Reichweitenreduzierung aber auch -erhthung hervor-
gerufenen werden kann. Flussige Komponenten wirken
absorbierend auf die elektromagnetischen Wellen, wohin-
gegen Metalle reflektierend wirken. Um diese Einflisse
bei der Ermittlung der maximalen Reichweite zu vermei-
den, erfolgen Messungen der Reichweite hdufig in Ab-
sorptionskammern [Straul3.2009]. Des Weiteren ist die
maximale Reichweite durch die Chipempfindlichkeit des
RFID-Transponders bestimmt [Nikitin.2006].

Logistische Prozesse stellen jedoch besondere Her-
ausforderungen an ein RFID-System. Bei der Identifikati-
on von Regal- oder Bodenlagerplétzen kommt es zu ver-
mehrten Reflexionen. Ein nicht zu vernachléssigen
Einfluss besitzt der Ladungstréger sowie dessen Bela
dung. Durch die Beladung eines Flurforderzuges mit einer
Gitterbox, kommt es zur Ablenkung der elektromagneti-
schen Wellen in Richtung Boden [Héfinghoff.2011].
Hierdurch wird die Reichweite des RFID-Systems stark
beeinflusst. Ein weiterer Aspekt den es zu beriicksichtigen
gilt, ist das Ubersprechen zwischen benachbarten La-
dungstragern bzw. Lagerplatzen. Um unterschiedliche
RFID-Systeme beim Einsatz in logistischen Prozessen ge-
geneinander bewerten zu kdnnen, ist die Aussage Uber die
maximale Reichweite des jeweiligen Systems nicht aus-
reichend. Jungk hat hierfir ein Kennzahlensystem entwi-
ckelt, welches es ermdglicht, ein RFID-System hinsicht-
lich der geforderten Funktionen zu  bewerten
[Jungk.2010]. Am Ingtitut fur Transport- und Automati-
sierungstechnik wurde in weiterfiihrenden Untersuchun-
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gen das Kennzahlensystem hinsichtlich der Anwendbar-
keit optimiert. Eine wesentliche Neuerung liegt in der
Auswertung der Sendeleistung sowie der neu definierten
Kommunikationsbelastbarkeit. Im Folgenden wird die op-
timierte Form dieses Kennzahlensystems vorgestellt.

2 BASISDESKENNZAHLENSYSTEMS
2.1 KOORDINATENSYSTEM

Um die Postion der Antenne des Schreib-
/Lesegerdtes und des RFID-Transponder beschreiben zu
kénnen, wird ein dreidimensionales kartesisches Koordi-
natensystem zugrunde gelegt. Der Mittel punkt der Anten-
ne des Schreib-/Lesegerdtes wird durch das feststehende
Koordinatensystem x, y und z abgebildet (Abbildung 1).
Ein zweites, bewegliches Koordinatensystem X, y~ und z°
definiert den Mittel punkt des RFID-Transponders (Abbil-
dung 1). Der vektorielle Abstand L zwischen der Antenne
des Schreib-/Lesegerdtes und dem RFID-Transponder
lasst sich nach der Gleichung 1 berechnen.

x—x'
L=<y—y’) @®
z—7

Die Orientierung der beiden Komponenten zueinan-
der wird mittels des Orientierungsvektors O mit der Glei-
chung 2 beschrieben.

Y-y
Q{%ﬂ(a
¢—¢'

Innerhalb des feststehenden Koordinatensystems | asst
sich der Messbereich Ly, definieren. In diesem Messbe-
reich gibt es Messpunkte, an denen eine Kommunikation
zwischen dem Schreib-/Lesegerdt und RFID-Transponder
immer, manchmal oder niemals stattfindet.

z

o4
Antenne-
RFID-Transponder |48

Antenne- + 4
Schreib-Lesegerat

- -
- X
7
o4
¥y
Abbildung 1.  Koordinatensystem sowie ein beispiel hafter

Messbereich mit dem Bereich der sicheren Kommunikation Ly,
und dem Bereich ohne Kommunikation Lo,
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Ty
Ly=n-d mit n= (“y> (3
nZ
Der Bereich an dem immer eine Kommunikation
stattfinden soll, wird dem Bereich der sicheren Kommu-
nikation Ly, zugeordnet. Im Bereich ohne Kommunikati-
on Lo, findet keine Kommunikation zwischen Schreib-
/Lesegerdt und RFID-Transponder statt. Die Grof3e der
Bereiche ist vom zu untersuchenden Szenario abhéngig.
Die Messungen werden inkrementell mit dem Abstand d
durchgefiihrt. Der inkrementelle Abstand L, ist nach Glei-
chung 3 definiert.

2.2 RELATIVE HAUFIGKEIT EINER LESUNG

An jedem Inkrement werden M Messungen durchge-
fahrt und es wird gepriift, ob einen Kommunikation zwi-
schen Schreib-/Lesegerédt und RFID-Transponder mdglich
ist. Das Ergebnis einer Messung wird durch eq(L,) be-
schrieben und kann nach Gleichung 4 zwei Zustdnde an-

nehmen.
(L ) _ {1, falls Lesung erfolgreich
emiZn) = 0, falls Lesung nicht erfolgreich

Die relative Haufigkeit einer Lesung p(L,,) berechnet
sich nach Gleichung 5. Um jedoch ein belastbares Ergeb-
nis zu erhaten, muss eine Messung an einem Inkrement
hinreichend oft wiederholt werden (M > 10).

(4)

L) =5 Y enlla)

m=0

Im Rahmen der Optimierung wurde die Kommunika-
tionsfahigkeit der benachbarten RFID-Transponder (z.B.
RFID-Transponder eines benachbarten Regallagerplatzes)
untersucht. Hierzu werden an jedem Inkrement M Mes-
sungen fir die | benachbarten RFID-Transponder durch-
gefhrt. Das Ergebnis einer Messung wird durch ry;(Ly)
beschrieben und kann nach Gleichung 6 zwel Zusténde
annehmen.

(L) = {1, falls Lesung erfolgreich
Tmilkn) = 0, falls Lesung nicht erfolgreich (6)

Die neu definierte relative Haufigkeit einer Lesung
der benachbarten RFID-Transponder t(L,) kann mit der
Gleichung 7 berechnen werden.

L) =1 2 D i (L) )

1
i=0 m=0
2.3 ERGEBNISUBERFUHRUNG IN EINE BINARE AUSSAGE

Aus technischer Sicht interessieren lediglich Inkre-
mente, an denen immer eine Kommunikation zwischen
Schreib-/Lesegerdt und RFID-Transponder moglich ist
(p(Ly) = 1) bzw. die Inkremente, an denen keine Kommu-
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nikation moglich ist (p(L,) = 0). Bei der Uberfiihrung der
relativen Haufigkeit einer Lesung p(L,) in eine binare
Aussage p(L,), muss jedoch auch die neu definierte relati-
ve Haufigkeit einer Lesung der benachbarten RFID-
Transponder t(L,) berticksichtigt werden. Eine sichere
Kommunikation (p(L,) = 1) liegt dann vor, wenn die rela
tive Haufigkeit einer Lesung p(L,) = 1 und die relative
Haufigkeit einer Lesung der benachbarten RFID-Trans
ponder t(L,) = O ist. FUr andere Konstellationen liegt kei-
ne sichere Kommunikation vor (p(L,) < 1 und t(L,) > 0).
Gleichung 8 zeigt diese optimierte Ergebnisiiberfiihrung.

1,  fallsp(L,) —t(Ly) =1
p(Ln) = {o, Falls z(gn) —t(Ly) <1

Analog hierzu kann der Bereich ochne Kommunikati-
on durch p(L,) beschrieben werden. Ein Inkrement ohne
Kommunikation (u(L,) = 1) liegt dann vor, wenn die rela
tive Haufigkeit einer Lesung p(L,) = O und die relative
Haufigkeit einer Lesung der benachbarten RFID-Trans
ponder t(L,) = 0ist (Gleichung 9).

)

(L) = {1, fallsp(Ly) + t(Ly) =0 ©)

0, fallsp(L,)+t(L,) >0
2.4 DEFINITION EINER SOLLFUNKTION

Um die Inkremente bel der Berechnung der Kennzah-
len gewichten zu kénnen, werden zwei Soll-Funktionen
definiert. Der Bereich der sicheren Kommunikation wird
durch die Funktion f(L,,) abgebildet (Gleichung 10). Diese
weist den Wert Eins auf, wenn sich das untersuchte In-
krement im Bereich der sicheren Kommunikation befin-
det.

(L falls L, € Ly p
f(Ln) = {0, falls Ly € Logn

Der Bereich ohne Kommunikation wird durch die
Funktion T (L,) beschrieben (Gleichung 11). Analog zur
Funktion f(L,) weist die Funktion T (L) den Wert Eins
auf, wenn sich das zu untersuchende Inkrement im Be-
reich ohne Kommunikation befindet.

(10)

0, falls Ln € Lk,n

f(Ln) = {1, falls Ly € Logn b

3 KENNZAHLEN
3.1 LESEFAHIGKEIT

Die Leseféhigkeit LF ermdglicht eine Beurteilung,
wie gut ein RFID-Transponder im Bereich der sicheren
Kommunikation gelesen werden kann. Hierzu werden in
der Gleichung 12 ale Inkremente des Bereichs der siche-
ren Kommunikation, an denen einen Kommunikation
zwischen Schreib-/Lesegerédt und RFID-Transponder
moglich ist, aufaddiert. Das Optimum liegt dann vor,
wenn die Lesefghigkeit LF = 1ist.
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an,max Z"yrma" Zn”"‘”(f@n) *p(Ln))

Nyx,min “Nymin “Nzmin

an,max Znyvmax an,max f(Ln)

Nyx,min ny,min Nz min

LF =

(12)

3.2 SCHREIBFAHIGKEIT

Bel Identifikationsprozessen, bei denen der RFID-
Transponder beschrieben werden muss, kann die Schreib-
fahigkeit SF berechnet werden (Gleichung 13). Der Un-
terschied zur Leseféhigkeit LF besteht darin, dass hierbei
nur vom ldentifikationsprozess abhéngige Inkremente be-
trachtet werden. Das Optimum liegt dann vor, wenn die
Schreibfahigkeit SF = 1ist.

SF = }1,(:0 29@:0 Z%Z:O(f(én) "p(Ln))
=0 Xh =0 Zh—0f (Ln)

(13)

3.3 KOMMUNIKATIONSUNFAHIGKEIT

Der Bereich ohne Kommunikation wird durch die
Kommunikationsunfahigkeit KU bewertet. Hierbei wer-
den in der Gleichung 14 alle Inkremente im Bereich ohne
Kommunikation aufaddiert, an denen keine Kommunika-
tion zwischen Schreib-/Lesegeré und RFID-Transponder
madglich ist. Weist die Kommunikationsunfahigkeit den
Wert KU = 1 auf, soist an keinem Inkrement des Bereichs
ohne Kommunikation eine Kommunikation zwischen
Schreib-/Lesegerédt und RFID-Transponder moglich.

T S S (f (Ln) * 1(Len))

Nxmin “Nymin “Nzmin

an,max Zny,max an,max f(én)

Nx,min “MNymin “Nzmin

KU =

14)

3.4 ORIENTIERUNGSUNEMPFINDLICHKEIT

Je nach Anwendungsfall liegen unterschiedliche Ori-
entierungen zwischen Schreib-Lesegerdt und RFID-
Transponder vor. Eine Palette kann z.B. aus vier Richtun-
gen aufgenommen werden. Da die Orientierung Auswir-
kungen auf das Systemverhalten besitzt, sind die zuvor
genannten Kennzahlen fur alle relevanten Orientierungen
Zu bestimmen. Um die Kennzahlen dennoch leicht aus-
werten zu konnen, kann nach der Gleichung 15 der Mit-
telwert fur die unterschiedlichen Orientierungen berechnet
werden (hier am Beispiel der Leseféhigkeit).

K
IF =%-2ka (15)
k=0

Um eine Aussage treffen zu kdnnen, wie stark sich
eine Orientierungsanderung im Mittel auf eine Kennzahl
auswirkt, wurde von Jungk die Orientierungsempfindlich-
keit OE definiert. Fir ein gegen Orientierungsanderungu-
nempfindliches RFID-System ergibt sich eine Orientie-
rungsempfindlichkeit von OE = 0. Dies ist aus
mathematischer Sicht korrekt, ist fir den Anwender je-
doch nicht anschaulich, da ale anderen Kennzahlen ihr
Optimum bei ,,1“ haben. Als Ersatz wurde daher die Ori-
entierungsunempfindlichkeit OU definiert. Die Orientie-
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rungsunempfindlichkeit der Lesefahigkeit OU ¢ berechnet
sich nach der Gleichung 16.

1
OUpp =1—[(LF, —LF)? + -+ (LFx —LF)?] 2 (16)

Die gesamte Orientierungsunempfindlichkeit OU in
der Gleichung 17 fasst die Orientierungsunempfindlich-
keit der einzelnen Kennzahlen zusammen. Im Vergleich
zur Berechnung der Orientierungsempfindlichkeit OE
nach Jungk, erfolgt die Berechnung der Orientierungsun-
empfindlichkeit OU mittels Fallunterscheidung. Dies er-
folgt nicht aus mathematischen sondern nur aus anwen-
dungsbezogenen Grinden (Eine Orientierungsunemp-
findlichkeit von OU = 1 fir eine Lesefdhigkeit von LF =0
konnte den Anwender verwirren). Fir den Fall, dass keine
Kommunikation zwischen Schreib-/Lesegerét und RFID-
Transponder mdglich ist (LF = 0), wird die Orientie-
rungsunempfindlichkeit entsprechend zu null gesetzt.

0, falls LF =0

oU = (17)

1
§(OULF + OUSF + OUKU' falls LF +0

3.5 KOMMUNIKATIONSSICHERHEIT

Um eine komprimierte Darstellung aller bisher ermit-
telten Kennzahlen zu erhalten, wurde von Jungk die Ge-
samtkennzahl Kommunikationssicherheit KS definiert.
Diese spiegelt das Kommunikationsverhalten zwischen
Schreib-/Lesegerdt und RFID-Transponder wieder. Die
Berechnung erfolgt durch eine Mittelwertbildung der ein-
zelnen gewichteten Kennzahlen (vgl. Gleichung 18 fir
den Fal LF > 0,1). Den Bewertungsgewichten ar, asr,
au und agy kann ein Wert zwischen 0...1 zugewiesen
werden. Es gibt fur diese Gewichte jedoch keine Erfah-
rungswerte, sodass bisher stets der Wert Eins oder Null
gewahlt wurde. Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Kennzahlen lassen sich mit diesem Ansatz jedoch
nicht abbilden.

Die Grundvoraussetzung fir eine sichere Kommuni-
kation ist jedoch, dass eine Kommunikation stattfindet
(LF > 0). Daher erfolgt die Berechnung der optimierten
Kommunikationssicherheit in der Gleichung 18 mittels
Fallunterscheidung. Hierbel ist die Kommunikationssi-
cherheit gleich der Leseféhigkeit, solange die Lesefdhig-
keit LF < 0,1 ist. Hierdurch wird vermieden, dass bei ei-
ner schlechten Lesefdhigkeit (LF < 0,1) die
Kommunikationssicherheit durch ein gute Kommunikati-
onsunfahigkeit bzw. Orientierungsunempfindlichkeit posi-
tiv beeinflusst wird. Der optimale Fall liegt dann vor,
wenn die Kommunikationssicherheit KS = 1 i, also alle
Kennzahlen ihr Maximum erreicht haben.

Jfalls LF < 0,1
U falls LF = 0,1 as)

LF
Ksz{LF-aLF+SF-aSF+KU-aKU+OU-a

air + asp + agy + oy

Die einzelnen Kennzahlen stehen in Wechsdwirkung
zueinander. Um diese Wechselwirkung bel der Berech-
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nung der Kommunikationssicherheit abbilden zu kdnnen,
werden die Kennzahlen im Rahmen der Optimierung
durch neu definierte Bewertungsvariablen ar, ass, au
und agy (Gleichung 19 bis 22) miteinander verkniipft. Soll
eine Kennzahl bei der Berechnung der Kommunikations-
sicherheit nicht berlicksichtigt werden, so kann die Kenn-
zahl sowie die entsprechende Bewertungsvariable zu null
gesetzt werden.

= o(SF+KU+0U)

(19)
(20)
(21)
(22)

arr

asr = e (LF+KU+0U)

axy = e(LF+SF+0U)

Aoy = e(LF+SF+KU)
3.6 EINFLUSSDER SENDELEISTUNG

Bel dem Kennzahlensystem nach Jungk werden die
Kennzahlen fir eine definierte Sendeleistung ermittelt.
Die am Ingtitut fir Transport- und Automatisierungstech-
nik durchgefuhrten Versuche wurden mit einem Leis-
tungssweep (schrittweise Erhéhung der Sendeleistung)
durchgefiihrt. Hierdurch kann die minimal benétigte Sen-
deleistung ermittelt werden, die nétig ist, um an einem
Messpunkt eine Kommunikation zwischen Schreib-
/Lesegerét und RFID-Transponder zu ermdglichen. Erst-
malig ist es somit moglich, die Kennzahlen as Funktion
der Sendeleistung aufzutragen. Aufgrund der Ubersicht-
lichkeit wird jedoch darauf verzichtet, die Kennzahlen as
Funktion der Sendeleistung zu kennzeichnen. Die im Fol-
genden neu definierte optimale Sendeleistung (Kapitel
3.6) und Kommunikationsbelastbarkeit (Kapitel 3.7) las-
sen sich et auf Basis dieser  Sendeleistungs
informationen bestimmen.

1.1
1:0 —a—
0.9
0.8
0.7
0.6
0,5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0 5 10 15 20 25
Sendeleistung Py in dbm P

S.optimal

Abbildung 2. Beispielhafte Kennzahlen als Funktion der
Sendeleistung

Abbildung 2 zeigt einen beispielhaften Kennzahlen-
verlauf. Die Sendeleistung, bei der die maximale Kom-
munikationssicherheit auftritt, wird als die optimale Sen-
deleistung  Psorima  bezeichnet.  Die  Bewertung
unterschiedlicher RFID-Systeme erfolgt bei dem opti-
mierten Kennzahlensystem stets bei der optimalen Sende-
leistung. Somit kann sichergestellt werden, dass jedes
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RFID-System unter optimalen Sendeleistungsbedingun-
gen verglichen wird.

3.7 KOMMUNIKATIONSBELASTBARKEIT

In der Anwendung werden die Kennzahlen fir die
optimale Sendeleistung Psgpima €rmittelt. Der Anwender
kann anhand der Werte der einzelnen Kennzahlen unter-
schiedliche RFID-Systeme miteinander vergleichen. Die
Information Uber die Abhéngigkeit der Kennzahlen im
Bezug auf die Sendeleistung Ps geht hierbei jedoch verlo-
ren. Um diese Information dem Anwender zu veranschau-
lichen, wird im Folgenden die Kommunikationsbel astbar-
keit KB definiert. Als Basis wird hierfir die
Gesamtkennzahl Kommunikationssicherheit KS herange-
zogen, die samtliche Kennzahlen zusammenfasst.

1.1
PS, optimal min Ps oplunal max

1.0 : - —
LQ 0.9 S \ S optimal, .
Zos A
£o07 / y
2
206 ) A
S05 p b o
[+ / ~ -
£04 ey d ~KS 1
203 A g ~KS2
E ol ol ~KSn
L% A AP, T

0.1 — 7

S / ==KS max
00 ¢s—+—+"s—¢—+—+
0 5 10 15 20 25
Sendeleistung P in dbm
Abbildung 3.  Beispielhafte Kommunikationssicherheit als

Funktion der Sendeleistung fur ein RFID-System (Transponder
und Schreib-/Lesegerét)

Betrachtet man beispiel sweise die |dentifikation eines
Regallagerplatzes, so kann zum einen unterschiedliche
Beladung (z.B. Metall, Flissigkeiten, Kunststoff, etc.)
aber auch der Lagerprozess (z.B. Ein- bzw. Audagern &-
nes Ladungstrdgers) die Eigenschaften eines RFID-
Systems beeinflussen. In der Praxis mussen fir ale rele-
vanten Konstellationen (Variation Beladung und Lager-
prozess) Messungen durchgefiinrt werden, um eine pra-
xisnahe Bewertung zu ermdglichen. Abbildung 3 zeigt
den Verlauf der Kommunikationssicherheit KS; bis KS,
fir einen RFID-Transponder (z.B. fir eine Regallageri-
dentifikation). Mittels der Gleichung 23 kann die mittlere
Kommunikationssicherheit KS (Ps) berechnet werden.
Hierbel erfolgt die Mittelwertbildung Uber den gesamten
Funktionsverlauf bis zur maximal verwendeten Sendeleis-
tung.

K
— 1
RS(Ps) =2 ) KS(P)  (23)
k=0

Die Fléche unterhalb der mittleren Kommunikations-
sicherheit KS (Ps) beschreibt das Verhaten zwischen der
Kommunikationssicherheit und der Sendeleistung. Um ei-
ne Normierung vornehmen zu kénnen, wird die maximale
Kommunikationssicherheit KS, aus Abbildung 3 heran-
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gezogen. Hierbel weist die Kommunikationssicherheit be-
reits fir Ps — 0 einen Wert von KS = 1 auf und bleibt fir
steigende Sendel eistungen konstant. Dieser Verlauf ist aus
technischer Sicht unerreichbar, ermoglicht jedoch eine
einheitliche Normierung der mittleren Kommunikations-
sicherheit KS (Ps). Die Berechnung der Kommunikati-
onsbelastbarkeit erfolgt nach Gleichung 24.

1

PS,max_
0

PS,max

Des Weiteren enthdlt die Kommunikationsbel astbar-
keit KB den optimalen Leistungsbereich APs as Index.
Dieser Index gibt an, in welchem Abstand sich die opti-
malen Sendeleistungen Psgpima der verschiedenen Kom-
munikationssicherheiten KS; bis K S, befinden (Gleichung
25). Der optimale Leistungsbereich APs ist somit ein Mal3
dafir, wie stark sich wechselnde Umgebungsbedingungen
(z.B. Beladungen bzw. Lagerprozesse) auf das RFID-
System auswirken.

(25)

In der Anwendung des Kennzahlensystems wird im
ersten Schritt die Kommunikationsbelastbarkeit der ein-
zelnen RFID-Systeme verglichen und die Varianten mit
den hochsten Werten fir KB ausgewdahlt (KB — 1 ent-
spricht einem geringen Sendeleistungsbedarf). Im zweiten
Schritt kann der optimale Leistungsbereich dieser RFID-
Systeme betrachtet werden. Das System mit dem kleinsten
APs stellt das Optimum dar.

APS = PS,optimal,max - PS,optimal,min

4 BEISPIEL: REGALLAGERIDENTIFIKATION
4.1 ScHREIB-/LESEGERAT / RFID-TRANSPONDER

Als Schreib-/Lesegerdt wurde der UDL100™ der
Firma deister electronic GmbH eingesetzt. Hierbei handelt
es sich um ein UHF Schreib-Lesegerdt mit einer maxima-
le Sendeleistung von 27 dBm E.R.P. (engl. effective ra-
diated power) und dem Transponderprotokoll 1SO 18000-
6 C (EPC Classl Gen2). Die Montage am Gabeltréger
sowie die relevanten Mal3e sind der Abbildung 4 zu ent-
nehmen. Fur die Versuche wurden passive UHF-RFID-
Transponder eingesetzt. Tabelle 1 zeigt die Anwendungs-
typen, die Reichweiten (im Freiraum) und die Abmessun-
gen der getesteten kommerziellen RFID-Transponder.

Abbildung 4. Gabeltrager mit den relevanten Maf3angaben
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Tabelle 1. Daten der eingesetzten Transponder
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Tabelle 2. Messhereich eines Regallagerplatzes

Transponder Nr. Reichweiteinm Abmessungen in

Anwendungstyp (Freiraum) mm

1Metall 5 158 x22x 18
2/Flussigkeit >25 123x30x8
3/Flussigkeit >45 165x51x 2,6
4/Verpackung 4 92x24x0,2
5/Metall 3-4 27 x27x5,5
5/Metall 5 52x48x10

4.2 DEFINITION DESMESSBEREICHES

Abbildung 5 zeigt den schematischen Versuchsauf-
bau fur die Identifikation eines Regallagerplatzes. Im obe-
ren Tell des Bildes ist das Regallager mit drei Ladungs-
trégern zu sehen. Die Montage der RFID-Transponder auf
dem Regalprofil erfolgte mit den angegebenen Mal3anga
ben. Der untere Tell des Bildes zeigt die Draufsicht auf
das Regalprofil sowie die Gabelzinken. In Tabelle 2 sind
die Messhereiche der einzelnen ldentifikationsszenarien
sowie die Absténde der einzelnen Messpunkte zueinander
zu sehen. Der Messbereich ist zum einem von der Bela-
dung (Palette und Gitterbox) und zum anderem vom La
gerprozess (Ein- und Auslagern) abhéngig.
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@ Messpunkt im Bereich sicherer Kommunikation
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l RFID-Transponder

l Schreib-Lesegerat

Abbildung 5. Schematischer Versuchsaufbau des Regallagers
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Srenario Messbereich

x = 0 mmbis 1200 mm, alle 100 mm
y = -40 mm, 0 mm, 40 mm
z=0mm

Palette/Auslagern

Palette od. Gitter- X = 0 mmbis 1200 mm, alle 100 mm

box/Einlagern y = -100 mm, 0 mm, 100 mm
z= 0mm, 100 mm
Gitterbox/Auslagern X = 0 mm bis 1200 mm, alle 100 mm

y = -30 mm, 0 mm, 30 mm
z= 0mm, 100 mm

4.3 VERSUCHSERGEBNISSE

Die ermittelten Kennzahlen Leseféhigkeit LF, Kom-
munikationsunfahigkeit KU, Kommunikationssicherheit
KS sowie die optimale Sendeleistung Ps gpima Sind flir den
Einlagerprozess in der Tabelle 3 zu sehen. Im Folgenden
werden jedoch nur die Kommunikationssicherheit KS und
die optimale Sendeleistung Psgpima betrachtet. Es ist zu
erkennen, dass die RFID-Transponder 1, 2 und 6 eine re-
lativ konstante Kommunikationssicherheit KS fir unter-
schiedliche Beladungen aufweisen. Anhand der optimalen
Sendeleistung Psgpima 1St zu erkennen, dass bei einer Be-
ladung mit einer Gitterbox eine hoher Sendeleistung er-
forderlich ist. Dies l&sst sich dadurch begriinden, dass die
elektromagnetischen Wellen durch die Gitterbox in Rich-
tung Boden reflektiert werden, wodurch eine Reichwei-
tenreduzierung auftritt. Bel dem RFID-Transponder 4
handelt es sich um einen Labeltransponder, der direkt auf
das Regalprofil geklebt wurde. Da hierbei die Transpon-
derantenne von der Metalloberflache des Regalprofiles
kurzgeschlossen wird, kann der Transponder keine Ener-
gie aufnehmen - eine Kommunikation ist nicht mdglich.
Diese Tatsache spiegelt sich entsprechend in der Kommu-
nikationssicherheit KS wieder. Die RFID-Transponder 3
und 5 zeigen bei der Beladung durch eine Gitterbox einen
deutlichen Einbruch in der Kommunikationssicherheit KS
und weisen einen erhdhten Sendeleistungshedarf auf.
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Tabelle 3. Kennzahlen der Regallageridentifikation/Einlagern

Transponder Nr. LF KU KS Ps optimal
Beladung

1/Palette 0,83 0,83 0,83 17 dBm
1/Gitterbox 0,97 1,00 0,98 22 dBm
1/Pal ette+ Wasser 0,80 0,92 0,86 15dBm
2/Palette 0,90 0,82 0,86 19dBm
2/Gitterbox 0,97 0,99 0,98 24 dBm
2/Palette+\Wasser 0,90 0,93 0,91 16 dBm
3/Palette 0,73 0,97 0,84 27 dBm
3/Gitterbox 0,03 1,00 0,30 26 dBm
3/Palette+ Wasser 0,47 1,00 0,66 27 dBm
4/Palette 0,00 1,00 0,00 -dBm

4/Gitterbox 0,00 1,00 0,00 -dBm

4/Pal ette+ \Wasser 0,00 1,00 0,00 -dBm

5/Palette 0,87 0,82 0,84 27 dBm
5/Gitterbox 0,33 1,00 0,56 27 dBm
5/Pal ette+ \Wasser 0,83 0,86 0,85 26 dBm
6/Palette 0,90 0,87 0,89 20dBm
6/Gitterbox 0,97 0,95 0,96 25dBm
6/Palette+ \Wasser 0,87 0,97 0,91 19dBm

In der Tabelle 4 sind die ermittelten Kennzahlen fr
den Audagerprozess zu sehen. Die RFID-Transponder 1,
2, 5 und 6 zeigen eine hohe und anndhernd konstante
Kommunikationssicherheit KS. Es falt auf, dass die op-
timale Sendeleistung Psgpima beim Auslagern einer Git-
terbox tendenziell geringer ist, as beim Auslagern einer
Paette bzw. einer mit Wasser beladenen Palette. Dies
lasst sich dadurch begriinden, dass sich zwischen dem
Hubmast des Flurforderzeugs und der Gitterbox eine ste-
hende Welle aushilden kann, woraus ein reduzierter Sen-
deleistungsbedarf resultiert. Der RFID-Transponder 3
zeigt einen erhthten Sendeleistungsbedarf sowie eine
starken Einbruch der Kommunikationssicherheit KS fur
die Beladung mit einer Gitterbox und einer mit Wasser
beladenen Paette. Der RFID-Transponder 4 erméglicht
keine Kommunikation.

Beim Vergleich der Tabelle 3 und 4 erkennt man,
dass zum einen der Lagerprozess und zum anderen die
Beladung einen signifikanten Einfluss auf den Sendeleis-
tungsbedarf und somit auch auf die Kennzahlen haben.
Die Beladung mit metallischen Gegenstdnden kann je
nach Lagerprozess zu einer Verbesserung oder zu einer-
Verschlechterung der Systemeigenschaften fihren.

Zusammengefasst werden die Ergebnisse des Ein-
und Auslagerprozesses durch die Kommunikationsbel ast-
barkeit, die in der Tabelle 5 zu sehen ist. Hierbel zeigen
die RFID-Transponder 1 und 2 die grofite Kommunikati-
onsbelastbarkeit. Der optimale Leistungsbereich betragt
Ps = 12dBm bzw. Ps = 11dBm. Diese RFID-Transponder
stellen somit das Optimum der untersuchen RFID-
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Transponder dar. Der RFID-Transponder 6 weist neben
den RFID-Transponder 1 und 2 mit 45% ebenfalls eine
hohe Kommunikationsbelastbarkeit auf. Diese ist jedoch
geringer, da dieser RFID-Transponder einen hoheren
Sendeleistungsbedarf als die RFID-Transponder 1 und 2
aufweist. Die RFID-Transponder 3, 4 und 5 zeigen das
schlechteste Verhalten. Mithilfe der Kommunikationsbe-
lastbarkeit kann somit zusammengefasst die gleiche Aus-
sage Uber die Ergebnisse der Tests getroffen werden, wie
diesauch Tabelle 3 und 4 liefern wirden.

Tabelle4. Kennzahlen der Regallageridentifikation/ Auslagern

Transponder Nr. LF KU KS Ps optimal
Beladung

1/Palette 0,73 0,95 0,83 13dBm
1/Gitterbox 0,93 1,00 0,97 10dBm
1/Palette+ Wasser 0,93 0,81 0,87 15dBm
2/Palette 0,93 0,90 0,92 15dBm
2/Gitterbox 1,00 0,86 0,93 13dBm
2/Pal ette+ Wasser 1,00 0,95 0,98 14 dBm
3/Palette 1,00 0,94 0,97 26 dBm
3/Gitterbox 0,60 1,00 0,76 26 dBm
3/Pal ette+ Wasser 0,53 1,00 0,71 25dBm
4/Palette 0,00 1,00 0,00 -dBm

4/Gitterbox 0,00 1,00 0,00 -dBm

4/Pal ette+ \Wasser 0,00 1,00 0,00 -dBm

5/Palette 1,00 0,83 0,91 25dBm
5/Gitterbox 0,80 0,84 0,82 21dBm
5/Pal ette+ Wasser 0,93 0,79 0,86 24 dBm
6/Palette 1,00 0,89 0,94 18 dBm
6/Gitterbox 0,93 0,94 0,93 17 dBm
6/Pal ette+ Wasser 1,00 0,86 0,92 20dBm

Tabelle 5.  Kommunikationsbel astbarkeit

Transponder Nr. KBlirg
1 0,50 12d8mj
2 0,52(11d8m
3 0,12(2d8m
4 0,00;-d8m
5 0,28648m
6 0,45(58m

5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Uberarbeitete Kennzahlensystem ermdglicht eine
anwendungsorientierte Bewertung unterschiedlicher RFID-
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Systeme. Durch die Kennzahlen Leseféhigkeit, Schreibfa
higkeit, Kommunikationsunfahigkeit und Orientierungs-
unempfindlichkeit ist das Systemverhalten vollsténdig be-
schrieben. Zusammengefasst werden diese Kennzahlen
durch die Kommunikationssicherheit. Durch die Betrach-
tung der benétigten Sendeleistung ist es erstmals mdglich
die Kennzahlen als Funktion der Sendeleistung darzustel-
len. Auf Basis der Sendeleistung ist es nun moglich jedes
RFID-System hinsichtlich optimaler Sendeleistungsbe-
dingungen zu bewerten. Die neu definierte Kommunikati-
onsbelastbarkeit stellt die finale Kennzahl dar und ermag-
licht eine komprimierte und dabel aussagekréftige
Darstellung aller relevanten Ergebnisse. Anhand der Ver-
suche konnte nachgewiesen werden, dass die Bewertung
eines RFID-Systems nur mittels der Kommunikationsbe-
lastbarkeit ausreichend ist. Fir den Anwender reicht somit
diese Information aus, um eine Bewertung unterschiedli-
cher RFID-System durchfiihren zu kdnnen.

Anwendung findet das Kennzahlensystem in dem am
Ingtitut fur Transport- und Automatisierungstechnik der
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