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Zusammenfassung

Mit zunehmender Komplexitat und Vielfalt der Logistikprozesse steigt der Stellenwert der eingesetzten
Informationstechnologien. Die den Warenfluss begleitenden bzw. vorhereilenden Informationen sind er-
forderlich, um Waren identifizieren und Unternehmensressourcen optimal einsetzen zu kénnen. Als Bei-
spiel ist der klassische Wareneingang zu nennen. Durch die Avisierung von Menge und Art eingehender
Waren koénnen der Einsatz des Personals zur Entladung und Vereinnahmung sowie die erforderlichen
Ressourcen (Ladehilfsmittel, Flurférderzeuge, usw.) im Vorfeld geplant und bereitgestellt werden. Der
Informationsfluss ist demnach als Qualitatsmerkmal und als Wirtschaftlichkeitsfaktor zu verstehen. Die
Schnittstelle zwischen dem physischen Warenfluss und dem Informationsfluss auf EDV-Basis bildet die
Identifikationstechnologien. In der Industrie verbreitete Identifikationstechnologien bestehen in der Regel
aus einem Datentrager und einem Erfassungsgerat. Der Datentrager ist am physischen Objekt fixiert. Das
Erfassungsgerat liest die auf dem Datentréger befindlichen Objektinformationen und wandelt sie in einen
Binar-Code um, der durch nachgelagerte EDV weiterverarbeitet wird.

Die momentan in der Industrie und im Handel am h&ufigsten verwendete ldentifikationstechnologie ist
der Barcode. In den letzten Jahren tritt die RFID-Technologie in den Fokus der Industrie und des Han-
dels im Bereich Materialfluss und Logistik. Unter ,,Radio Frequency IDentification* wird die Kommuni-
kation per Funkwellen zwischen Datentrager (Transponder) und Lesegeréat verstanden.

Mittels der RFID-Technologie ist der Anwender, im Gegensatz zum Barcode, in der Lage, Informationen
auf dem Transponder ohne Sichtkontakt zu erfassen. Eine Ausrichtung der einzelnen Artikel ist nicht
erforderlich.

Zudem konnen auf bestimmten Transpondertypen weitaus gréf3ere Datenmengen als auf einem Barcode
hinterlegt werden. Transponder mit hoher Speicherkapazitat eignen sich in der Regel, um die auf ihnen
hinterlegten Daten bei Bedarf aktualisieren zu kénnen. Eine dezentrale Datenorganisation ist realisierbar.

Ein weiterer Vorteil der RFID-Technologie ist die Moglichkeit, mehrere Datentrager im Bruchteil einer
Sekunde zu erfassen. In diesem Fall spricht man von einer Pulkerfassung. Diese Eigenschaft ist besonders
im Bereich Warenein- und -ausgang von Interesse. Durch RFID ist es méglich, Ladeeinheiten, z. B. Palet-
ten mit Waren, durch einen Antennenbereich zu férdern, und die mit Transpondern versehenen Artikel
zu identifizieren und in die EDV zu Ubertragen.

Neben der Funktionalitat einer solchen Technologie steht in der Industrie vor allem die Wirtschaftlichkeit
im Vordergrund. Transponder sind heute teuerer als Barcodes. Zudem mdissen Investitionen in die fur
den Betrieb von RFID erforderliche Hard- und Software einkalkuliert werden. Daher muss der Einsatz
der RFID-Technologie Einsparungen durch die Reorganisation der Unternehmensprozesse nach sich
ziehen.

Ein Schwachpunkt der RFID-Technologie ist momentan je nach Anwendung die mangelnde Zuverlassig-
keit und Wiederholgenauigkeit bei Pulklesungen. Die Industrie und der Handel brauchen Identifikations-
technologien, deren Erfassungsrate im Bereich nahe 100 % liegt. Die Gefahr besteht darin, dass durch ein
unzuverlassiges RFID-System unvollstandige bzw. fehlerhafte Datensatze erzeugt werden kdénnen. Die
Korrektur der Daten kann teurer sein als die durch die Reorganisation der Prozesse mittels RFID erziel-
ten Einsparungen.
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Die Erfassungsrate der Transponder bei Pulkerfassungen wird durch mehrere Faktoren beeinflusst, die
im Folgenden detailliert dargestellt werden. Das Institut fir Fordertechnik und Logistik (IFT) in Stutt-
gart untersucht mdgliche Einflussgrofien auf die Erkennungsraten bei Pulkerfassungen. Mit den gewon-
nenen Erkenntnissen sollen mogliche Schwachstellen bei der Erkennung mehrerer Transponder im Vor-
feld einer Implementierung in die Logistikprozesse eines Unternehmens eliminiert werden.

Abbildung 1: RFID-Versuchsstand des IFT / Stuttgart
Abstract

With increasing complexity and variety of the logistics processes the significance of the used information
technologies increases. The information accompanying the material flow is necessary in order to be able to
identify goods and to be able to use corporate resources optimally. The classical goods entrance is to be
mentioned as an example. The notification of amount and kind of incoming goods can be used for previ-
ously planning and providing of the personnel and necessary resources. The flow of information is to be
understood accordingly as a high-quality feature and as an economic efficiency factor.

The identification technologies form the interface between the physical material flow and the flow of in-
formation on EDP-basis. Common identification technology in the industry consists of a storage medium
and an acquisition device. The storage medium is fixed at the physical object. The acquisition device
reads the object information contained on the storage medium and converts it into a binary-code which is
relayed to subordinate EDP.

The currently in the industry and on the market most frequently identification technology used is the
barcode. In the last years the RFID-technology is focused by industry and retail. Radio Frequency IDenti-
fication stands for the communication by radio waves between storage medium and reading device.

Unlike the bar code, RFID user can read information without visual contact. A direction of the single
articles is not necessary.

Furthermore on certain transponder types larger amounts of data can be recorded than on a bar code.
Transponders with high storage capacity are able to update the data set on them if required. A decentral-
ised data organisation is realisable.

A further advantage of the RFID-technology is the possibility to acquisition several data mediums in the

fraction of a second. In this case bulk capturing is mentioned. This property is especially interesting in the
field of goods receipt and goods issue. For example, with RFID the user has the possibility to convey pal-

© 2007 Logistics Journal : Nicht referierte Verdffentlichungen — ISSN 1860-5923 Seite 2



DOI 10.2195/LJ_Not_Ref_Wehking_042007

ettes with goods through an antenna field, to identify the articles and to render into the EDV in the frac-
tion of a second.

Next to the functionality of such technology particularly the economic efficiency stands to the fore in the
industry. Transponders are today more expensive than bar codes. Furthermore the company have to cal-
culate investments in the necessary RFID hardware and software. Therefore the use of the RFID-
technology must involve savings through the reorganisation of the business processes.

Currently a weak point of RFID is according to application the lacking reliability and repetitive accuracy
of bulk capturing. The industry and the retail need identification technologies whose acquisition rate lies
close to 100%. The danger consists, that unreliable RFID-systems can collect incomplete and/or faulty
data. The correction of the data can be more expensive than the savings achieved by the reorganisation of
the processes by using RFID. The acquisition of the transponders at bulk captures is influenced by several
factors which are represented in the following text about experimental series detailed. The Institute for
conveyor technique and Logistics in Stuttgart / Germany examines possible actuating variables for the
acquisition rate in the case of bulk captures. With the won findings possible weak points with the acquisi-
tion of several transponders previously of an implementation into the logistics processes of an enterprise
are supposed to be eliminated.

1. RFID-Versuchsstand am Institut fur Férdertechnik und
Logistik

Das Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT) in Stuttgart verfiigt Gber einen RFID-Versuchsstand (siehe
Abbildung 1: RFID-Versuchsstand des IFT / Stuttgart). Der Aufbau besteht aus einer Forderstrecke von ca. 9 m
Léange. Die Fordergeschwindigkeit der Anlage betragt 0,5 ™/s.. Es konnen Ladeeinheiten mit einem Gewicht von
bis zu 300 kg gepruft werden. In der Mitte der Forderstrecke sind beidseitig jeweils eine Rahmenantenne fiir den
Frequenzbereich 13,56 MHZ sowie je zwei Antennen fiir den Bereich 868 MHz montiert. Bei den Versuchsrei-
hen werden Transponder, Antennen & Reader von Herstellern aus dem oberen Qualitdtssegment verwendet. Bei
den Versuchsreihen wird Hardware (Transponder, Antennen & Reader) von Herstellern aus dem oberen Quali-
tatssegment verwendet. Da die Versuche unter Realbedingungen durchgefiihrt werden, werden keine Hardware-
Prototypen, sondern auf dem Markt erhéltliche Komponenten gepruft. Die Transponder entsprechen dem Stand
der Technik von 2005 (13,56 MHz) bzw. 2006 (868 MHz). Die Antennen und Reader entsprechen dem techni-
schen Stand von 2004,

Durch den rasanten Schub der Entwicklung im Bereich der RFID-Technologie wird somit ein Stand der Technik
beschrieben, der aufgrund neuster Informationen in Bezug auf Lese- und Schreibgenauigkeit nicht den heutigen
Stand der Technik représentiert. Ziel der Darstellung ist das Aufzeigen der Methodik zur Ermittlung der Parame-
ter, der Einstellungen und Reproduzierbarkeit der Versuche.

Durch die Installation der Fordertechnik sind Dauerversuche maéglich, die den exakten Bedingungen des Indust-
rieeinsatzes entsprechen. Um statistisch abgesicherte Versuchsergebnisse zu erhalten, werden die verschiedenen
Versuchsreihen mit jeweils 10.000 Zyklen durchgefiihrt. Unter einem Zyklus werden das Durchfahren einer
Ladeeinheit durch den Antennenbereich und der dazugehoérende Auslesevorgang verstanden.

Zur Kommunikation zwischen Leseeinheit und Datentrédger werden in Europa 4 Frequenzbander verwendet. Der
Niederfrequenzbereich (NF, 125-135 kHz), der Hochfrequenzbereich (HF, 13,56 MHz), der Ultrahochfrequenz-
bereich (UHF, 868 MHz) sowie der Mikrowellenbereich (MW, 2,45 GHz). Auf dem beschriebenen Versuchs-
stand des IFT werden die Frequenzen 13,56 MHz und 868 MHz zur Pulkerfassung eingesetzt.

Die verwendeten Funkfrequenzen unterscheiden sich in ihren Eigenschaften. Generell sind RFID-Systeme mit
der Arbeitsfrequenz 868 MHz in der Lage, hthere Dateniibertragungsraten als HF-Systeme zu erzielen. Dieses
héngt mit der ca. 65-mal héheren Frequenz zusammen. Durch Phasenmodulation kénnen mehr Informationen
uber die kurzwellige Frequenz pro Zeiteinheit {ibermittelt werden als bei einer Arbeitsfrequenz von 13,56 MHz.
Durch die hdhere und somit energiehaltigere Frequenz sind die mit 868 MHz-Transpondern erzielten Reichwei-
ten groRer als bei HF-Transpondern.

Vorteilhaft ist bei einer Arbeitsfrequenz von 13,56 MHz, dass die Funkwellen feste Materialien besser durch-
dringen kénnen als kiirzer wellige 868 MHz-Frequenzen. Die Erfassungsraten von Transpondern, die durch
Material abgeschirmt sind, sind daher mit 13,56 MHz in der Regel héher. Sollen grofle Datenmengen gespeichert
werden, bieten sich 13,56 MHz-Transponder an. Die auf dem Markt erhdltlichen 868 MHz-Tags weisen in der
Regel heute noch deutlich geringe Datenspeicher auf.
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Als Versuchsaufbau am IFT dienen zwoIf Kleinladungstrédger (KLT; 600 x 400 mm), die in drei Lagen auf einer
Euro-Palette mit den AbmaRen 1.200 x 800 mm gestapelt sind. Kleinladungstrager sind vom VDA (Verband der
Deutschen Automobilindustrie) genormte Ladungstrager, von denen in Europa etwa 30 Millionen Stiick zur
Aufrechterhaltung der Transportkette vom Zulieferer und Automobilbauer im Umlauf sind (siehe Abb. 2). Prin-

zipiell kann an jeder Seite der KLT ein Transponder angebracht sein. Das bedeutet bei zwolf KLT pro Palette
insgesamt 48 Transpondern pro Ladeeinheit.

e

Abbildung 2: Kleinladungstréager (KLT) in 3 standardisierten Gréf3en

Bei den Versuchsreihen werden zwei Typen von Ladeeinheiten verwendet. Die Ladeeinheiten unterscheiden sich
in der Anbringungshohe der Transponder an den Stirn- und L&ngsseiten der KLT. Bei einer Einheit sind die
Datentrager im nestbaren Bereich, also dem oberen Rand, des KLTs befestigt (Transponderposition 1). Bei der
zweiten Ladeeinheit (Transponderposition 2) sind die Transponder in mittlerer Hohe angebracht. Die Datentra-
ger liegen somit auf einer Hohe mit dem jeweiligen Flllstoff des KLTs (siehe Abb. 3).

Stirnseite:
rechts, unten

Lingsseite:
_ rechts, oben Liangsseite:

rechts, unten

Abbildung 3: Positionierung der Transponder an KLT
(links: Transponderposition 1; rechts: Transponderposition 2)

Anhand der Versuchsreihen sollen Parameter identifiziert werden, die die Pulkerfassung von Transpondern be-

einflussen. Ziel ist es, dass alle Transponder einer Ladeeinheit zuverlassig, d. h. mit einer Erfassungsrate von
moglichst 100 %, erkannt werden.
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Im Fokus der Versuchsreihen stehen dabei folgende Parameter:

e  Systemfrequenz
Datenmenge
Art und Anzahl der Transponder im Lesefeld
Ausrichtung und Position der Transponder untereinander
Ausrichtung und Position der Transponder im Antennenfeld

e Art, Menge und Verteilung kritischer Materialien wie Metall und Wasser am gelabelten Objekt
Bei den durchgefiihrten Versuchsreihen werden unterschiedliche Versuchsbedingungen zur Ermittlung der opti-
malen Bedingungen Uberprift. Dieses geschieht vor dem Hintergrund, die Unterschiede der verschiedenen Pa-
rametereinstellungen des RFID-Systems quantitativ darstellen zu kénnen.
Das Institut fir Fordertechnik und Logistik schlie3t mit den durchgefuhrten Versuchsreihen eine Licke in der
RFID-Forschung. Bislang existieren - soweit bekannt - keine Verdffentlichungen tiber Dauerversuche im Be-
reich RFID-Pulkerfassung.

2. RFID-Versuche am Institut fir Férdertechnik und Logistik

2.1.  Vorversuche — Montage und Einrichtung

Vor Beginn der Versuchsreihen sind Justier- und Kalibrierarbeiten erforderlich. Zur Montage und Ausrichtung
der 13,56 MHz-Antennen (siehe Abb. 4) werden zunachst beide Rahmenantennen unter Berlicksichtigung der
herrschenden Umwelteinfliisse ausgerichtet und eingestellt. Dafir wird der automatische Abgleichmodus der
Antennenanlage aktiviert. Sind beide Antennen einzeln auf die Umwelteinfllisse angepasst, werden die Signale
beider Antennen aufeinander abgestimmt. Hierzu werden zwei Messantennen mittig in den Antennenringen
positioniert (siehe Abb. 5). Die Messsignale werden mittels eines Oszilloskops visualisiert (siehe Abb. 6). Um
einen zuverl&ssigen Betrieb der Anlage zu gewahrleisten, darf die Amplitudendifferenz max. 30 % betragen. Der
Phasenwinkel, also der zeitliche Versatz der Signale, soll bei 90° +/- 10° laut Hersteller liegen. Die Amplituden-
differenz ist minimal und der Phasenwinkel betragt 90° (siehe Abb. 6).

Abbildung 4: RFID-Versuchsstand des IFT / Stuttgart
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Oszilloskop

Abbildung 5: Basis- und Ergdnzungsantenne mit prinzipiellem Messaufbau zur Signalabgleichung
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Abbildung 6: gemessenes Signal der Antennenanlage

Zur Optimierung der Anlage werden die beiden folgenden Parameter nacheinander variiert:
e Time-Slot-Anzahl in der Antikollisionsbehandlung
Von einer Transponder-Kollision spricht man, wenn sich mehrere Transponder gleichzeitig auf eine
Abfrage des Lesesystems (Reader) melden. Bei einer Kollision kdnnen die Kontaktversuche getriggert
werden, d. h. die Kontaktaufnahme erfolgt in mehreren aufeinander folgenden Zeitintervallen, bis keine
Kollision mehr auftritt. Die Anzahl dieser Abschnitte (Time-Slots) kann erhdht werden.
e Anzahl der Re-Readversuche
Die Anzahl der Re-Readversuche wéhrend eines Lesezyklus entspricht der Wiederholhaufigkeit der
Kontaktversuche bei Abbruch des Signalkontakts. Bricht wahrend der Kommunikation zwischen Rea-
der und Transponder die Verbindung ab, kann die Anzahl der Versuche zur wiederholten Kontaktauf-
nahme wiederholt werden.
Die Optimierung der Parameter zeigt, dass die Variation der Time-Slots-Einstellungen eine Verbesserung der

Erkennungsrate der Transponder zur Folge hat. Die Erhéhung der Re-Readversuche bringt keine messbaren
Veranderungen.
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2.2.  Vorversuche — Bestimmung der Leseleistung und Versuchsanord-
nung

Zu Beginn der Pulkerfassungsversuchsreihen steht die Frage, welche Leseleistung das verwendete RFID-System
aufweist. D. h. wie viele Transponder kénnen maximal bei der Durchfahrt eines Objekts durch den Lesebereich
der 13,56 MHz-Antennen erfasst werden.

Zunéchst wird die maximale Transponderanzahl rechnerisch ermittelt. Zur Berechnung sind die Férderge-
schwindigkeit des Rollenférderers sowie die Distanz zwischen dem ersten und letzten Transponder in Férder-
richtung von Bedeutung. Aus diesen beiden Parametern resultiert die Verweildauer der Transponder im Lesebe-
reich der Antenne. Mit Angaben uber die Ubertragsdatenmenge des Lesesystems pro Zeiteinheit sowie die zu
erfassende Datenmenge pro Transponder wird die maximale Datentrageranzahl pro Zeitperiode berechnet:

. .. .| bit
Ubertragungsdatenmenge pro Zeiteinheit| —
_ Transponderentfernung,,, [m] gung eep Lec}

Transponder, ., =

Ny oo m '
Fordergesdﬁwmdlgkel{} Datenmenge proTransponder bt
sec Transponder

Ergebnis der Berechnung ist, dass mit dem verfuigbaren Versuchsstand bei einem maximalen Abstand zwischen
den Transpondern von 1.200 mm, dieses entspricht einer Euro-Palette, 95 Transponder erfasst werden kdénnen.
Nach der theoretischen Ermittlung der maximal erfassbaren Transponderanzahl wird ein 1.200 mm langes und
800 mm hohes Holzbrett mit 100 Transpondern prépariert. Die Transponder sind auf einer Seite des Bretts
langsorientiert zur Langsseite des Bretts angebracht.

Das Brett wird hochkant auf einer Euro-Palette fixiert (vgl. Abb. 7) und der Aufbau auf dem Versuchsstand
gepriift. Die Transponder werden beziiglich ihrer Anordnung 2-dimensional durch das Lesefeld der Antenne
gefordert. Es wurden 95 Transponder zuverléssig, d. h. zu 99,53 %, erfasst. Bei den restlichen 0,47 % der Le-
sungen wurden zwischen 91 und 94 Transponder erkannt.
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Abbildung 7: 2-dimensionale Anordnung von 100 Transpondern im Antennenfeld

Nach der 2-dimensionalen Anordnung der Transponder im Lesefeld der Antenne wird gepriift, ob eine 3-
dimensionale Anordnung Auswirkungen auf die Erkennungsrate der Transponder bei Pulkerfassungen hat. Hier-
zu werden Kleinladungstrager (KLT) an allen vier Seitenwénden mit Transpondern versehen und zu einer Lade-
einheit zusammengefasst. Insgesamt umfasst die Ladeeinheit zwoIf KLT & 8 Transponder, d. h. in Summe 96
Datentréger (siehe Abb. 8). Beim Test der 96 Transponder in rdumlicher Anordnung reduziert sich die Anzahl
der erfassten Datentréger. Bei lediglich 86,98 % der Lesungen wurden alle 96 Transponder erfasst. Bei 11,43 %
der Zyklen wurden 95 Transponder erfasst.

Tests mit Variationen des Versuchsaufbaus, z. B. dem Ersetzen einzelner Stapellagen durch KLT ohne Trans-
ponder und das Durchtauschen der Stapellagen von oben nach unten, ergeben, dass weder die KLT einen negati-
ven Einfluss auf die Erkennungsraten hat, noch dass Transponder beschéadigt wurden.

Die Berechnung der maximal erfassbaren Transponderanzahl durch den Versuchstand des IFT wird durch die
durchgeflihrten Tests bestatigt. Auffallig bei den Testreihen mit rdumlicher Transponderanordnung ist, dass die
unzuverldssig erfassten Transponder an den Stirnseiten der KLT bzw. an den inneren Langsseiten der KLT zu
finden waren. Die an den dulReren Langsseiten der KLT positionierten Datentrager wurden zu 100 % erfasst. Fiir
die Verschlechterung der Erkennungsraten bei Wechsel von der 2-dimensionalen Anordnung zum KLT - Ver-
suchsaufbau ist demnach die raumliche Ausrichtung verantwortlich.
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Abbildung 8: schematische Darstellung der unterschiedlichen Transponderanordnungen
(2-dim., 95 Transponder; 3-dim., 96 Transponder; 3-dim., 48 Transponder)

Neben der Leseleistung des RFID-Systems fiir zuverldssige Transpondererfassung, spielt auch die rdumliche
Anordnung der Transponder eine wesentliche Rolle. Es kénnen drei Ursachen fur die Reduzierung der Trans-
ponder bei rdumlicher Anordnung ausgemacht werden. Zum einen die Orientierung der Transponder zum An-
tennenfeld. Beim 2-dimensionalen Versuchsaufbau waren die Transponder optimal d. h. orthogonal zu den Feld-
linien des Antennenfelds ausgerichtet (siehe Abb. 9). Bei der 3-dimensionalen Anordnung waren die Transpon-
der durch die Positionierung an den KLT parallel bzw. orthogonal zueinander angeordnet (siehe Abb. 9). Da-
durch kdénnten Transponder durch den Verlauf des Antennenfelds nicht bzw. nur unzureichend mit Energie ver-
sorgt werden. Sie konnten ihre Identifikationsnummer nicht senden und somit nicht erkannt werden.

Zum anderen war es besonders an den Innenseiten der KLT mdglich, dass die Distanz zwischen zwei parallel
angeordneten Transpondern zu gering war. Liegen zwei Transponder zu nahe nebeneinander bzw. aufeinander,
ist eine eindeutige ldentifizierung beider Datentrager nicht méglich. Auch dieses hangt mit der unzureichenden
Versorgung des Transponders mit Energie zusammen.

Des Weiteren ist der Abstand der Transponder zur Antenne zu beachten. Die Transponder im 2-dimensionalen
Versuchsaufbau sind alle in einer Ebene mit einem einheitlichen Abstand zur Antenne angebracht. Bei der rdum-
lichen Antennenanordnung hingegen ist nicht nur die Orientierung der Transponder innerhalb des Antennenfel-
des unterschiedlich, sondern auch der jeweilige Abstand zur Antenne. Mit steigender Entfernung zwischen
Transponder und Antenne nimmt die Feldstérke des Antennenfeldes ab. In Verbindung mit einer ungtinstigen
Ausrichtung des Transponders zu den Feldlinien des Antennenfeldes ist eine unzureichende Energieversorgung
des Datentragers erklarbar.

Als Malinahme wird die Transponderanzahl pro Ladeeinheit auf 48 Datentrager reduziert. Die daraufhin durch-
gefuhrten Pulkversuche haben eine zuverlassige Erfassung aller Transponder zur Folge. Die weiteren Versuchs-
reihen werden daher mit 48 Transpondern pro Ladeeinheit durchgefiihrt.

Die Versuche mit radumlicher Anordnung der Transponder werden in Abbildung 8 dargestellt. Die mittlere Grafik
entspricht der Versuchsreihe mit 96 Transpondern, die rechte zeigt die Anordnung bei 48 Transpondern.
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Abbildung 9: Ausrichtung der Transponder zu den Feldlinien des Antennenfeldes (13,56 MHz)

Nach den erlauterten Versuchsreihen kann ein erster Parameter identifiziert werden, der die Erkennungsrate bei
Pulkerfassungen beeinflusst. Die Lage der Transponder im Antennenfeld ist fiir die Pulkerfassung von Bedeu-
tung. Hierbei ist im Frequenz-Bereich 13,56 MHz eine Ausrichtung der Transponder zur optimalen Energiever-
sorgung anzustreben. D. h., die Langsachse der Transponder soll orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der An-
tennenfeldlinien verlaufen (siehe Abb. 9, Grafik oben links). Inwieweit die Orientierung von UHF-Transpondern
im Antennenfeld fir die Pulkerfassung ist, wird in nachfolgenden Versuchsreihen beschrieben.

Im néchsten Schritt werden zwei weitere mdgliche EinflussgroRen untersucht. Zum einen werden die Auswir-
kungen verschiedener KL T-Inhaltsstoffe auf die Erkennungsraten gepriift. Es werden folgende Stoffe gepriift:

e Aluminium (siehe Abb. 10)

e Stahl

e Wasser

e Spanholzplatten

o Mitteldichtefaser-Platten (MDF)

Zudem wurden Referenzversuchsreihen mit leeren KLT durchgefiihrt.

Um die verschiedenen Stoffe prifen zu konnen, wurden L-Profile aus den Metall- und Holzwerkstoffen angefer-
tigt. Pro Behélter werden zwei L-Profile formschlussig mit den Seitenwénden auf die Nutzflache des KLT ge-
stellt (siehe Abb. 10). Um weiterhin eine Staplung der KLT gewdhrleisten zu kénnen, liegen die Profile nicht im
nestbaren Bereich der Behalter. Um die Auswirkungen von Wasser auf die verschiedenen Testszenarien prufen
zu konnen, wurden die Behélter mit 12 gefiillten Wasserflaschen aus PET bestlickt.

Die Ziele dieser Versuchsreihen sind:

e Ermittlung des Einflusses von Fillstoffen auf das Identifikationsverhalten der Transponder

e Ermittlung der Erkennungsraten auf KLT-Basis mit verschiedenen Fillstoffen. Es wird die Fragestel-
lung untersucht, wie eine 100 %-ige Lesbarkeit eines KLT (stellvertretend fir eine Ladeeinheit) reali-
sierbar ist.

e  Ermittlung der optimalen Transponderposition an den KLT

e Ableiten von generellen Regeln, die bei der Implementierung von RFID-Technik zu beachten sind.
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Abbildung 10: KLT mit Aluminiumprofilen

Des Weiteren werden parallel zwei unterschiedliche Transponderpositionen am KLT getestet. Hier werden die
bereits erwéhnten Ladeeinheiten eingesetzt (siehe Abbildung 3: Positionierung der Transponder an KLT
(links: Transponderposition 1; rechts: Transponderposition 2)). Aufgrund der Ergebnisse aus den ersten Ver-
suchsreihen wird die Anzahl der Transponder pro Ladeeinheit von 96 auf 48 reduziert, d. h., pro Behélterseite
wird ein Transponder fixiert.

2.3.  Pulkversuche im Frequenzbereich 13,56 MHz

In den ersten Versuchsreihen werden die Erfassungsraten der Transponder im Bereich 13,56 MHz in Abhéngig-
keit der Transponderposition 1 bzw. 2 betrachtet. Fir jeden der genannten Inhaltsstoffe wird eine Versuchsreihe
mit jeweils 10.000 Zyklen durchgefiihrt. Wie bei den vorhergegangenen Vorversuchen wird erfasst, welche
Transponder pro Zyklus, d. h. pro Durchfahrt der Ladeeinheit durch den Antennenbereich, ihre eindeutige Identi-
fikationsnummer an den Reader tbermitteln.

Bei den Versuchsreihen mit leeren KLT bzw. mit dem Fullstoff Wasser in PET-Flaschen und den beiden Holz-
typen sind die Erkennungsraten oberhalb der Grenze von 99,90 % (siehe Abb. 11).

Wie erwartet, sind die Ergebnisse bei KLT mit Aluminium- bzw. Stahlprofilen deutlich geringer. Die schlechte-
ren Erkennungswerte bei metallischen Behélterinhalten lassen sich auf die abschirmende Wirkung des Stoffes
auf die innen liegenden Transponder erkldren. Die an den duf3eren Stirn- bzw. La&ngsseiten des KLT befestigten
Transponder werden zuverldssig erfasst. Die Erkennungsraten liegen im Bereich von 99,78 % bis 100 %.

Bei weiterer Betrachtung der Versuchsergebnisse wird deutlich, dass Unterschiede zwischen Transponderpositi-
on 1 und Transponderposition 2 existieren. Die an den AuBenseiten der KLT angebrachten Transponder werden
bei beiden Transponderpositionen zuverldssig erkannt. Die ungiinstigere Transponderposition 2 (siehe Abb. 12)
hat eine Halbierung der Gesamterkennungsraten von ca. 69 % (Aufbau 1) auf ca. 38 % (Aufbau 2) zur Folge.
Die Absenkung der Erkennungsrate aller Transponder héngt wie beschrieben mit der Reduzierung der Erken-
nungsrate der dufleren Stirnseiten von ca. 100 % auf ca. 50 % bzw. der inneren Stirnseiten von ca. 75 % auf 0 %
zusammen. Im Gegensatz zum Aufbau 2 werden bei Aufbau 1 die an den inneren Stirnseiten der KLT positio-
nierten Datentrager zu 75 % erkannt. Da die Transponder der Ladeeinheit 1 im nestbaren Bereich der KLT ange-
bracht sind, d. h. in dem Bereich, in dem die Behélter bei Staplung ineinandergreifen, befindet sich dort kein
Fallstoff (siehe Abb. 12).
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Abbildung 11: Versuchsergebnisse 13,56 MHz

Transponder

KLT Fullstoff (z.B. Metallbleche)

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Transponderposition bei Aufbau 1 (vgl. Abb. 10)

2.4.  Pulkversuche im Frequenzbereich 868 MHz (optimale Antennen-
ausrichtung)

Nachdem die Versuchsreihen im Bereich 13,56 MHz abgeschlossen sind, wird der Frequenzbereich 868 MHz
betrachtet. Hier sind vergleichbare Ergebnisse wie im HF-Bereich zu erwarten. Jedoch werden neben schlechten
Erfassungsraten bei metallischen Fiillstoffen auch die Raten bei der Erkennung von mit Wasser gefiillten KLT
im Gegensatz zum HF-Bereich absinken.

Erwartungsgemal liegen bei den Versuchsreihen mit 868 MHz-Transpondern die Erkennungsraten nicht nur bei
metallischem Behélterinhalt, sondern auch bei Wasser deutlich unter 100 % (siehe Abb. 13). Die geringen Erfas-
sungsraten sind wie bei 13,56 MHz mit der abschirmenden Wirkung der 3 Inhaltsstoffe zu erklaren. Wasser
wirkt im UHF-Bereich aufgrund der kirzer welligen Frequenz ddmmend. Dieses Phdnomen ist im HF — Bereich
nicht zu beobachten.

Jedoch werden leere bzw. mit Holz ausgekleidete Behélter nicht zu 100 % erfasst, sondern zu 99,99 % (leer), zu
99,66 % (MDF-Platten) bzw. zu 98,58 % (Spanplatten).

Wie auch bei den 13,56 MHz-Versuchsreichen kann die Aussage getroffen werden, dass Transponderposition 1
(oben) vorteilhafter fir eine zuverlassige Pulkerfassung von Transpondern ist.
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In Abhéngigkeit des jeweiligen KLT-Fullstoffs sind die Erfassungsraten tendenziell durch die Anbringung des
Transponders im nestbaren Bereich der KLT bei Transponderposition 1 héher als bei Position 2 (siehe Abb. 13).

120,00%

100,00% -

80,00% -

O Transponderposition 1(Oben)
60,00%
@ Transponderposition 2 (Mitte)

40,00% +—

20,00% A

0,00%

Leer Stahl Alu Wasser MDF Pressspan

Abbildung 13: Versuchsergebnisse 868 MHz (optimale Antennenausrichtung)

Beim direkten Vergleich der unterschiedlichen Frequenzbereiche wird offensichtlich, dass die Erkennungsraten
im Bereich 868 MHz (UHF) geringer als im Bereich 13,56 MHz (HF) sind. Ein Unterschied der Erkennungsra-
ten beziliglich der Transponderposition am KLT ist bei allen Versuchsreihen erkennbar, mit Ausnahme der Ver-
suche mit leeren KLT. Die Reduzierung der Erkennungsrate liegt bei Aluminium, Stahl und Wasser im Bereich
von -20 %, bei MDF- und Spanplatten bei -5 %.

Die Erfassungsraten aller UHF-Transponder sind weit unter der von der Industrie angestrebten 100 % (siehe
Abb. 13). Differenziert man die Transponder jedoch nach ihrer Position innerhalb der Ladeeinheit, wird deutlich,
dass die an den &uferen Langsseiten angebrachten Transponder zu 100 % gelesen werden. Am Beispiel der Ver-
suchsreihen im UHF-Bereich wird offensichtlich, dass selbst bei der im Versuch schlechter abgeschnittenen
Transponderposition 2 (unten) eine zuverlassige Erfassung der einzelnen Kleinladungstrager gewahrleistet wer-
den kann. (siehe Abb. 14). Diese Werte sind unabhéngig von den verwendeten Fillstoffen der Behalter. Dieses
bedeutet, dass bei der Verwendung von KLT (600 x 400 mm) zwei Transponder — je Langsseite ein Datentréger
— flir eine zuverlassige Erfassung in der Praxisanwendung ausreichend sind.

120,00%
100,00%
80,00% -+ HH H - . =
O Langsseite aulBen
60.009 | Langsseite innen
! A) T | ] | ] [ [ | [ . .
O Stirnseite aul3en
O Stirnseite innen
40,00% - HH H - . =
20,00% + HH H - . =
0,00% +
Leer Stahl Alu Wasser MDF Pressspan

Abbildung 14: Versuchsergebnisse 868 MHz (Anordnung 2) differenziert nach Transponderposition (opti-
male Antennenausrichtung)
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2.5.  Pulkversuche im Frequenzbereich 868 MHz (nicht-optimale Anten-
nenausrichtung)

Die Charakteristik der Feldlinien von Rahmenantennen im Frequenzbereich 13,56 MHz ist in Abbildung 9 (rech-
te Grafik) dargestellt. Im UHF-Bereich werden keine Rahmenantennen, sondern Backscatter-Antennen verwen-
det. Hier erfolgt die Ausbreitung der Feldlinien keulenartig (siehe Abb. 15). Die UHF-Wellen bestehen aus ei-
nem magnetischen und einem elektrischen Feld. Aus dem Produkt der beiden Felder ergibt sich ein Strahlungs-
vektor (siehe Abb. 15). Trifft das elektromagnetische Feld z. B. auf einen Transponder mit Dipolantenne, wird
das Signal zur Energieversorgung der Transponderkomponenten genutzt. Der Transponder gibt elektromagneti-
sche Wellen ab, welche die Daten des Speichers enthalten. Das Schwingungsverhalten der Dipolantenne ist ex-
akt vorhersagbar und mathematisch definiert.

Problematisch beim Einsatz von Dipolantennen ist, dass das Antennensignal nicht gleichmaRig zuriickgeworfen
wird. Der Strahlungsvektor des Antennenfeldes sollte daher nicht parallel zur Langsachse des Dipols verlaufen.
Daher ist eine Ausrichtung der Transponder im Antennenfeld erforderlich.

Die optimale Ausrichtung der Backscatter-Antennen ist um 45° zur Forderrichtung des Versuchsstandes geneigt
und um 45° gedreht (siehe Abbildung 1: RFID-Versuchsstand des IFT / Stuttgart). Durch die Neigung sowie die
Drehung der Antennen wird vermieden, dass die Langsachse des Transponders parallel zur Ausbreitungsrichtung
des Strahlungsvektors verlduft. D. h. es kann unter den genannten Umsténden nicht zu einem Empfang der vom
Transponder abgegebenen elektromagnetischen Wellen durch die Antennen der Schreib-/Leseeinheit erfolgen.
Somit kann der Transponder seine eindeutige Identifikationsnummer zwar senden, diese aber wird von der Lese-
einheit des RFID-Systems nicht erkannt.

g——p M

Gate-........  FSh e

Foérderichtung

Strahlungsvektor

Abbildung 15: 868 MHz-Antenne mit Sendekeule
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Strahlungsbereich Dipol

Abbildung 16: Schematische Darstellung des Strahlungsdiagramms einer Dipol- Antenne [Finkenzeller2006]

Um die Auswirkungen von schlecht ausgerichteten Antennen darzustellen, werden bei den folgenden Versuchs-
reihen die UHF-Antennen frontal zur Langsseite der Ladeeinheit positioniert. Die sonstigen Versuchsparameter
wie Inhaltsstoffe, Transponderpositionen etc. sind identisch zu den zuvor durchgefiihrten UHF-Versuchsreihen.
Die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen mit gednderter Antennenausrichtung im Frequenzbereich 868 MHz
weisen deutliche Unterschiede auf. Wie in Abbildung 17 zu sehen ist, hat sowohl die Position des Transponders
am Behalter als auch die Ausrichtung der Leseantennen starken Einfluss auf die Erkennungsraten bei Pulklesun-
gen. Speziell die an den Stirnseiten der KLT angebrachten Transpondern, unabhéngig ob innere oder &uRere,
werden seltener bzw. nicht erfasst.
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Abbildung 17: Vergleich der Versuchsergebnisse 868 MHz in Abhangigkeit der Transponderposition
und der Antennenausrichtung
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Erklérbar ist die Absenkung der Pulkerfassungsrate bei optimaler bzw. nicht-optimaler Antennenausrichtung mit
der Ausbreitung der Funkwellen bzw. der Orientierung der Transponder im Antennenfeld. Die 868 MHz-
Antennen arbeiten, wie bereits angesprochen, mit einer so genannten ,,Sendekeule* (siehe Abbildung 15), d. h.,
die Antenne sendet lediglich Funkwellen in eine bestimmte Richtung bzw. Kreissegment. Der Offnungswinkel
der verwendeten UHF-Antennen liegt bei 60°. Die Antenne ist frontal zur Langsseite der Ladeeinheit ange-
bracht. Dieses hat zur Folge, dass die Erfassung der an den duleren Stirnseiten der KLT befestigten Transponder
nicht direkt erfolgen kann, d. h. nicht ohne Durchdringung der Funkwellen durch den KLT bzw. den Behélterin-
halt. Hierdurch kénnen in Abhéngigkeit des Behélterinhaltes aul’en angebrachte Datentrager dasselbe schlechte
Erfassungsratenniveau wie innen positionierte Transponder aufweisen.

Hinzu kommt die Orientierung der Transponder im Antennenfeld. Vergleichbar mit der in Abbildung 16 darge-
stellten Ausbreitung der vom Dipol gesendeten elektromagnetischen Wellen, kann bei paralleler Ausrichtung der
Transponderldngsachse zum Strahlungsvektor unter Umstdnden kein Transpondersignal die Antenne der
Schreib-/Leseeinheit erreichen. Der Datentréger wird nicht erkannt. Dieses Szenario liegt bei der in dieser Ver-
suchsreihe gepriften Orientierung von Schreib-/Leseantennen und der an den Stirnseiten der KLT positionierten
Dipol-Antennen vor (siehe Abb. 16).

3. Zusammenfassung

Ein erster, bei der Implementierung von RFID-Systemen zu beruicksichtigender Parameter, ist die Anzahl der
Transponder, die bei einer Pulklesung erfasst werden sollen. Hier sind zunéchst durch die Technik vorgegebene
Restriktionen zu berlicksichtigen. Die Anzahl der Transponder kann sowohl rechnerisch unter Berlcksichtigung
der erforderlicher Systemdaten als auch praktisch erfolgen. Sinnvoll erscheint eine Kombination aus beiden
Alternativen.

Als nachster Parameter wurde die Arbeitsfrequenz der Transponder sowie deren Einfluss auf die Erfassung der
Transponder bei unterschiedlichen Behélterinhalten untersucht. Zusammenfassend ist anzumerken, dass sowohl
im Hochfrequenz- als auch im Ultrahochfrequenzbereich Transponder bei metallischen Behalterinhalten je nach
Transponderposition unzuverlassig bzw. nicht erkannt werden. Im Bereich 868 MHz treten diese Probleme auch
bei Wasser auf. Diese physikalischen Einschrankungen der RFID — Technologie missen hingenommen werden.
Als weitere Erkenntnis konnte die Identifikation der Transponderposition am KLT als wichtiger Parameter ge-
wonnen werden. Die Positionierung der Datentrdger im nestbaren Bereich der KLT zeigte deutlich bessere Er-
gebnisse als die Anbringung der Transponder auf Hohe des Behalterinhaltes. Dieser Parameter sowie die Aus-
richtung der Leseantennen (868 MHz) kdnnen beeinflusst werden.

Trotz der Identifikation der aufgefiihrten Parameter, die die Zuverl&ssigkeit bei Pulkerfassungen beeinflussen, ist
bei jeder Implementierung von RFID-Systemen die verschiedenen Komponenten, d. h. Transponder, Antennen,
Ladeeinheit und Fordertechnik, aufeinander abzustimmen. Eine RFID-Ldsung ,,von der Stange® ist unrealistisch,
da bei jedem Anwendungsfall unterschiedliche Parameter mehr oder weniger die Erkennungsrate beeinflussen
kénnen. Derartige Tests konnen auf dem Versuchsstand des Instituts fir Férdertechnik und Logistik durchge-
fuhrt werden.

Der Vergleich der beiden gepriften Frequenzen zeigt, dass Systeme mit der Arbeitsfrequenz 13,56 MHz bessere
Erfassungsraten bei KLT mit dem Inhalt Holz bzw. Wasser aufweisen als UHF-Systeme (siehe Abb. 18). Dieses
hangt mit der bereits angesprochenen besseren Durchdringung der langwelligen Frequenzen bei Festkdrpern
zusammen.

Lediglich bei metallischen Fillstoffen und Transponderposition 2 weisen die Versuchsreihen im UHF-Bereich
héhere Erkennungsraten als im HF-Bereich.

Des Weiteren ist erwahnenswert, dass die Absenkung der Erfassungsraten bei einer Systemfrequenz von 13,56
MHz deutlicher reduziert wird als bei UHF-Systemen (siehe Abb. 18). Die falsche Positionierung von HF-
Transpondern hat demnach groBere Auswirkungen auf die Pulkerfassungsrate als bei UHF-Transpondern.
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Abbildung 18: Vergleich der Frequenzbereiche sowie der Transponderpositionen

Es wurde festgestellt, dass unter definierten Randbedingungen, z. B. bei der Anbringung eines Transponders an
jeder Behdlterlangsseite, eine Erfassungsrate gewahrleistet ist, die dem von der Industrie geforderten hohen Ni-
veau von nahezu 100 % entspricht.

Hinsichtlich der durchgefiihrten RFID-Tests am Institut fir Fordertechnik und Logistik kann also das Resiimee
gezogen werden, dass durch zielgerichtete Komponentenauswahl (Transponder, Antennen, Auswertungssoft-
ware) sowie durch richtige Positionierung der Transponder auf den Gitern und der Optimierung der technischen
Einstellparameter fir die unterschiedlichen Anwendungsfélle in der Praxis Lésungen gefunden werden kdnnen.
Anders formuliert muss gesagt werden, dass ohne solche Versuchsreihen, also durch Verwendung von Trans-
pondertechnologie nach dem Prinzip ,,Plug & Play*, die Gefahr besteht, dass die falschen Komponenten, die
falschen Positionen der Transponder am Gut bzw. die falsche Ausrichtung der Antennen zu wéhlen oder ganz
allgemein die Rahmenbedingungen flr den Einsatz so falsch festzulegen, dass die Systeme eine unzureichende
Lese- oder Pulkwiederholgenauigkeit erzielen. Die fur die Logistik und ihre Zukunftsgestaltung wichtige RFID-
Technologie muss sachkundig geplant und eingesetzt werden.

4. Ausblick

Die Durchfithrung von Versuchsreihen ist als eine zielgerichtete Entwicklung fiir die Praxis zu verstehen. Die
einzelnen Parameter werden nach und nach veréndert, um mdgliche Abweichungen von vorherigen Versuchsrei-
hen erkldren zu kénnen.

Nach der Durchfiihrung von Versuchsreihen im Bereich 13,56 bzw. 868 MHz, bei denen die Position der Trans-
ponder sowie die Antennenausrichtung variiert wurden, wird ab Februar 2007 der Einfluss der Durchfahrge-
schwindigkeit durch den Antennenbereich untersucht. Hierzu wird zusétzlich ein neuer Versuchstand eingerich-
tet, mit dem die Durchfahrt eines Flurforderzeugs durch ein Antennengate mit einer Geschwindigkeit von bis zu
5 M/ simuliert werden kann. Werden Ladeeinheiten mit héheren Geschwindigkeiten durch den Gatebereich
gefordert, kann dieses aufgrund der kirzeren Verweildauer im Antennenfeld Auswirkungen auf die Pulkerfas-
sung haben. Dieser Aspekt soll daher mittels des zusétzlichen Versuchstandes systematisch erfasst werden. Die
dann eingesetzte Hardware (Transponder, Antennen, Reader) entspricht dem aktuellen Stand der Technik im
Jahre 2007.

Um statistisch abgesicherte Dauerversuche durchfiihren zu kénnen, wird nicht der Stapler, sondern das Gate
bewegt. Das Antennengate wird deckenseitig Uber das Flurférderzeug und der auf den Zinken positionierten
Ladeeinheit gefuhrt. Neben Staplern kénnen weitere Handhabungssysteme wie z. B. Handgabelhubwagen im
Versuchsstand positioniert werden.
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Zudem konnen auf dem neuen Versuchsstand hohere Ladeeinheiten als bisher untersucht werden. Es werden
Palettenh6hen von bis 2.000 mm gepriift werden kdnnen. Neben héherer Flexibilitat bei der Palettenhéhe kénnen
unterschiedliche Ladungstréger, z. B. Industriepaletten (1.200 x 1.000 mm), getestet werden.

In der Vergangenheit waren RFID-Praxisanwendungen in der Regel Insellésungen. D.h. die Transponder und
evtl. die Erfassungssysteme wurden von einem Produzenten bezogen. In der Zukunft werden in komplexen Lo-
gistikketten RFID-Transponder verschiedener Hersteller z. T. in einer Ladeeinheit verwendet werden. Inwieweit
die Verwendung von Transpondern unterschiedlicher Hersteller Auswirkungen auf die Zuverl&ssigkeit bei der
Pulkerfassung hat, ware an dieser Stelle zu klaren.

Das Institut fiir Férdertechnik und Logistik ist beteiligt an dem vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) geforderten Projekt ,,IdentProLog“. Ziel der Projektgruppe aus Industrie (Jungheinrich, Still,
KUKA u.a.) und Forschung ist die flexible Zielfuhrung von Ladungstrdgern in Produktion und Materialflusslo-
gistik durch vollstandig in den Informationsfluss integrierte Flurforderzeuge. Hierzu werden Ladungstrager mit
RFID-Transpondern bzw. Flurforderzeuge mit Schreib-/Lesegeraten ausgestattet. Die Uberpriifung der Zuverlas-
sigkeit und der Wiederholgenauigkeit der Transpondererfassung werden am IFT anhand von Dauerversuchsrei-
hen durchgefiihrt.
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