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Ortung und Kommunikation in der Logistik
Ortung von mobilen Flurférderzeugen

KION GROUP/STILL / SEW-EURODRIVE / Fraunhofer IIS

In modernen Betriebsanlagen kooperieren eine Vielzahl unter-
schiedlicher Systeme miteinander. Dabei gibt es sowohl ginzlich
autonome als auch fahrerbehaftete Systeme, die zusétzlich noch
mit Personen oder Personengruppen interagieren. In der Regel
haben die Systeme die Aufgabe Giiter zwischen verschiedenen
Positionen zu bewegen oder Anlagen mit Material oder Halbzeu-
gen zu beschicken. Um dies reibungslos zu gewahrleisten und
zusatzlich noch ein gewisses MaR an Transparenz und Sicherheit
garantieren zu kénnen, ist die Information iiber die Position der
Systeme notwendig. Hierbei werden Relativpositionen der Sys-
teme zueinander oder absolute Positionen im Raum benétigt,
wobei die Relativpositionen besonders bei Sicherheitssystemen
zum Tragen kommen, da dort der Abstand zwischen zu schiitzen-
dem Objekt und dem sich bewegen System von hoher Relevanz
sind. Die Qualitat und Verlasslichkeit der Positionsbestimmung
sind hierbei von hoher Bedeutung. Sehr prazise Ortungssysteme
decken in der Regel alle méglichen Anwendungsfille innerhalb
eines Betriebes ab, ziehen aber typischer Weise hohe Investitions-
kosten nach sich. Forderlich sind auch Systeme, die sowohl den
Innen- als auch den AuBenbereich abdecken und die moglichst
latenzfrei in beiden Bereichen arbeiten. Es werden nachfolgend
erst einmal Use Cases mit einer mittleren Genauigkeit von

0,3 - 0,5 m betrachtet.

(@ still)

Abbildung 8 Beispielhafte Darstellung von Use Case 1 Quelle: Still

(Positionierung im dynamischen Blocklager)

Use Case 8 Positionierung im dynamischen Blocklager

Es werden Objekte mit der GroBe von mindestens einer Palette
getrackt und die Position, an der Sie aufgenommen oder abgestellt
werden in ein begleitendes Warenwirtschaftssystem tiber-
nommen.

Use Case 9 Sicherheit auf dem Betriebsgelande

Es werden alle Positionen von allen Beteiligten auf dem Betriebs-
geldande lokalisiert und an die aktiven Systeme zur Kollisionsver-
meidung iibertragen. Hier ist ausschlaggebend, dass die Positionen
latenzfrei und hoch verldsslich sind.

Use Case 10 Leitsteuerung

Mit der Lokalisierung wird eine grobe Positionierung der Systeme
unterstitzt (Fahrauftrage zu auftragsbezogenen Positionen auf
dem Betriebsgelande). Die Feinpositionierung wird durch zusatz-
liche Systeme libernommen (z. B. Laser-basiert).

Wichtige beteiligte Akteure

* Beteiligte Akteure an Prozessen fiir den Umschlag von Produk-

tionsglitern und Materialien sowie Personen die mit den

Maschinen kollaborieren

Unterschiedliche Informationsstrome, Datenverarbeitungsan-

lagen und deren beteiligte Akteure:

Kommunikation zwischen Inventur- und Bewegungsberichten,

Kommunikation zwischen Warenwirtschaftssystemen und belie-

bigen Scanvorrichtungen zur Identifizierung des Transportguts,

Kommunikation zwischen den Systemen zum Austausch von

Positionsdaten, Kommunikation mit allen Arten von System-

supervisoren

* Kommunikation mit allen Arten von internen Sicherheitssys-
temen und erweiternden Positionierungssystemen

« Beteiligte Akteure bei der Nutzung von Technologien fiir aktive /
passive Sicherheit, Datenmanagement, Identifikation von
Gutern, Bildgebung, Gutertransfer (Kommissionierung, Ver-
packung, etc.)
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Grundannahmen

Mehrere mobile autonome Roboter und / oder sonstige mobile
Flurforderzeuge (fahrerbehaftet) bewegen sich auf einem Betriebs-
gelande im Innen- und AuRenbereich. Es besteht unter Umstanden
eine Kollaboration mit Personen oder Personengruppen. Auf dem
Betriebsgelande finden Warentransporte statt. Auf dem Gelande
kdénnen sich Regalstrukturen befinden. Das Betriebsgelande kann
auch einen AulRenbereich beinhalten. Weitere Grundannahmen
bestehen nicht.

Vorbedingungen

Alle Systeme und Personen sowie ein etwaiges Kontrollsystem sind
aktiv und mit dem 5G Netz verbunden. Die Kommunikation zwi-
schen allen beteiligten Akteuren ist sicher, stabil, etabliert und ist
aktiv. Das Gelande ist ausreichend funktechnisch ausgeleuchtet.

Beschreibung des Ereignisses (Start)

Abhangig von Use Case

Ablauf konkreter Szenarien
Use Case 8 Bewegung eines Objektes im Blocklager

Ein Transportauftrag wird an ein fahrerbehaftetes Flurférderzeug
Ubermittelt. Der Fahrer sucht sich den Lagerort dynamisch gemaf
dem Platzbedarf des transportierten Objektes und den vorhan-
denen Freiflachen im Lager aus.

Konkrete Lokalisierungs- und Kommunikationsaufgabe:
Lokalisierung
Das Flurforderzeug verfiigt Uber eine 5G Kommunikations-
einheit, die neben der Kommunikation auch die Basis fur die
Lokalisierung ist.
Das Flurférderzeug wird zu jedem Betriebszeitpunkt mit der ver-
anschlagten Genauigkeit lokalisiert. Die Positionsinformationen
liegen dabei entweder lokal auf dem Flurforderzeug oder zentral
auf einem Managementsystem vor. Zu bewegende Objekte wer-
den grundsatzlich zwischen 2 Positionen (Aufnahme und Ablage)
bewegt. Die Objektart wird Uber ein externes Zusatzgerat
(z. B. Scanner) ermittelt. Zum Zeitpunkt der Objekt-Aufnahme
und -Ablage werden die Positionsdaten an ein Warenmanage-
mentsystem Ubermittelt und mit der Objektart verknupft.
Kommunikationsrichtung: Flurforderzeug zu Management-
system
- Positionsdaten
- Objektdaten
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Use Case 9 Sicherheit auf dem Betriebsgelande

Es werden zu jedem Zeitpunkt alle Akteure innerhalb eines
Betriebsgelandes lokalisiert. Die Lokalisierung dient dem Erkennen
von Gefahrensituationen und der adaquaten Reaktion.

Konkrete Lokalisierungs- und Kommunikationsaufgabe:
Lokalisierung
Alle Akteure (Personen, fahrerbehaftete und fahrerlose Flurfor-
derzeuge, andersartige mobile Maschinen) verfligen tiber eine
5G Kommunikationseinheit, die neben der Kommunikation auch
die Basis fiir die Lokalisierung ist.
Alle Akteure werden zu jedem Zeitpunkt lokalisiert. Die Lokalisie-
rung erfolgt auf einem entsprechenden Sicherheitslevel, so dass
fehlende Informationen erkannt werden und zu einer zielgerich-
teten Reaktion fiihren (Warnung der Akteure, Reduzierung von
Geschwindigkeiten etc.). Ein Ubergeordnetes Uberwachungs-
system ermittelt aus den Daten Richtung und Geschwindigkeit
und kalkuliert mogliche Kollisionsszenarien.
Kommunikationsrichtung Akteure zu Managementsystem:
- Positionsdaten
- Status Akteure
Kommunikationsrichtung Managementsystem zu Akteure:
- Warnmeldungen

Use Case 10 Leitstelle

Ein Transportauftrag inklusive der Zielposition wird an ein auto-
nomes Flurforderzeug libermittelt. Das autonome Flurférderzeug
navigiert mittels einer Sensorfusion aus der 5G Lokalisierung und
dem Laser-SLAM zu seinem Bestimmungsort. Durch die Sensorfu-
sion verringert sich der Rechenaufwand fiir das SLAM wahrend der
Fahrt deutlich. Gleiches gilt fiir den Umfang und die Genauigkeit
des Kartenmaterials. Am Bestimmungsort tbernimmt ein Fein-
positionierungssystem, das ausschlieBlich auf SLAM basiert, um
Objekte ein- oder auszulagern.

Konkrete Lokalisierungs- und Kommunikationsaufgabe:
Lokalisierung
Das Flurférderzeug verfugt liber eine 5G Kommunikations-
einheit, die neben der Kommunikation auch die Basis fir die
Lokalisierung ist.
Das Flurforderzeug lokalisiert sich zu jedem Betriebszeitpunkt
mit der veranschlagten Genauigkeit. Die Lokalisierungsdaten
ubermittelt das autonome Fahrzeug an die Leitstelle, wo diese
mit der vom Betriebsgelande hinterlegten Karte abgeglichen
wird. Mit diesen Daten unterstitzt die Leitstelle die Navigation
im Fahrzeug. Da flr eine Objektaufnahme eine hohere Posi-
tioniergenauigkeit bendtigt wird, tbernimmt am Zielort ein
kamera- oder lasergestiitztes System, da die Lokalisierung mit-
tels 5G fur diese Aufgaben nicht ausreichend genau ist.
Kommunikationsrichtung Flurforderzeug zur Leitstelle:
- Positionsdaten
- Status
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Kommunikationsrichtung Leitstelle zum Flurforderzeug:
- Streckenabschnittsdaten
- Status

Beschreibung des Ereignisses (Ziel)

Abhangig von Use Case

Tabelle fiir KPI zur Lokalisierung

ORTUNG UND KOMMUNIKATION IN DER LOGISTIK 4

Nachbedingungen

Die Lokalisierung tiber 5G kann zur Unterstiitzung / Optimierung
der Navigation verwendet werden, wenn:
Die Lokalisierungsgenauigkeit nie aulRerhalb der Mindesterwar-
tungvon 0,5 m liegt
Die Latenz £ 20 msist
Eine fehlerhafte oder fehlende Lokalisierung einwandfrei erkannt
wird

Use Case/KPI Lokalisierungsgenauigkeit Heading/ | Verfiig- Latenz Service Bereich und Geschwindigkeit

(95 % confidence level; m) Bearing barkeit (s)

° %
Horizontale Vertikale € %) Service Bereich Geschwindigkeit (km/h)
Genauigkeit | Genauigkeit zur Lokalisierung AuRenbereich Innenbereich
(innen/auRen)
oder Tunnel

8 | Blocklager <0,5m k. A. k. A. 99,9 %* 20 ms innen/auBen 4,6 m/s (16 km/h) | 4,6 m/s (16 km/h)
9 | Sicherheit absolute k. A. k. A. 99,999 %* | 10 ms innen/auBen 4,6 m/s (16 km/h) | 4,6 m/s (16 km/h)

Positions-

genauigkeit

<0,5m

relative

Positions-

genauigkeit

<0,1m
10 | Leitstelle <0,3m k. A. k. A. 99,9 %* 20 ms innen k. A. 2m/s (7 km/h)

* Laut VDI muss die Gesamtverfiigbarkeit einer Losung fiir die Ortung von Flurférderzeugen bei 98 % liegen. Die Annahme fiir die Verfligbarkeit fiir den Baustein

,Lokalisierung* erfolgte auf dieser Basis.

Die Anzahl der Systeme pro km? variiert sehr stark aufgrund der
unterschiedlichen Kundenumfelder. Die Anzahl schneller und agiler
fahrerbehafteter Stapler (16 km/h) ist in der Regel deutlich gerin-
ger (2 - 5 pro km?) als bei autonomen und meist deutlich lang-
sameren Systeme und reinen kleinen AGVs (< 100 pro km?).

Abgleich mit Technologien
Anmerkung

Die nachfolgende Bewertung der Use Cases ist eine erste Einschat-
zung und basiert auf Erfahrungswerten sowie theoretischen
Berechnungen zu den jeweiligen Technologien. Fiir eine Bewertung
im konkreten Anwendungsfall bedarf es einer erweiterten Analyse,
insbesondere unter Einbezug der realen Umgebungsbedingungen
im Unternehmen vor Ort.

Erlduterung zu den Tabellen

Rot: Anforderungen des Use Cases werden von der entsprechen-
den Technologie nicht erfillt.

Gelb: Anforderungen des Use Cases werden von der Technologie
nur unter bestimmten Voraussetzungen oder nur fiir bestimmte
Auspragungen der Anwendung erfullt.

Griin: Anforderungen werden von der entsprechenden Techno-
logie erfiillt.
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Use Case 8: Blocklager
Technologie/ | Verfiig- Latenz Reichweite Daten- Max. Ge- Frequenzen | Band- UE pro Lokalisierungs-
Use Case barkeit (Lokalisierung; | pro Funkzelle durchsatz schwindig- | (Europa) breite Zelle/AP | genauigkeit
(Lokalisie- s) (typisch; m) (DL; Mbit/s) keit des UEs (MHz) (Innenbereich,
rung; %) (km/h) typisch; m)
Use Case 8 99,9 % 20 ms k. A. k. A. 16 km/h k. A. k. A. <1 <0,5m
“Blocklager” (Stapler)
-<1
(AGV)*
5G | Release | nicht unter 30 s 10-50 m typischer- bis zu 3,4-3,7 GHz | 100 MHz | mehrere | biszu 20 m
15 spezifiziert (Gebaude, weise bis zu 500 km/h (6ffentlich) | (FR1); tausend
- - Femtozelle), 2,4 Gbit/s 3,7-3,8 GHz | 400 MHz -
Release mcht_ . Ziel:unter1s €a.0,5-2 km Gesamt- (NPN) (FR2) Ziel: unter 3 m
16 spezifiziert (Werksgeldnde, | durchsatz 26 GHz
Release | noch nicht | Ziel. Mikrozelle) im Uplink (in Planung) ol
iel: 10 ms ; Ziel:0,2m
17 spezifiziert | fiir 110T; und bis zu fiir 1OT;
Mégliches | 100 ms 4Gb't/s ) im
Ziel: 99,9 % | andere Anw. |m.DownI|nk andere Anw.
bei 100 MHz
Release | noch nicht noch nicht Bandbreite noch nicht
18 spezifiziert | spezifiziert, spezifiziert,
mogliches Ziel: mogliches Ziel:
unter 10 ms wenige dm
LTE k. A. unter 30 s 10-50 m bis zu bis zu 700, 800, 20 MHz; | biszu Bis zu 20 m
und LTE sTTI (Fabrikhalle) 1 Gbit/s (4x4) | 300 km/h 900 MHz 100 MHz | 1000
0,5-2 km bis zu 1,8/1,5/
(Werksgelande) | 4 Gbit/s (8x8) 2,1/2,6 GHz

WLAN** k. A biszu2s 10-20 m (kom- | bis zu k. A. 2,4 GHz 20-160 bis zu < 5m (RSS-FP)
(RSS-FP) plexe Industrie- | 9,6 Gbit/s 5 GHz MHz 250 1 m (NGP)
bis zu 10 ms umgebung) (theoretisch)

(NGP) biszu30m bis zu
(Lager) 1,733 Gbit/s
30-50 m (Biiro) | (industrielles
bis zu 300 m WLAN)
(Freiflache)

BLE k. A. biszu2s Innenbereich: bis zu k. A. 2,4 GHz 1-2 MHz | k. A. 5-2 m (RSS-FP)
(RSS-FP) 10 m (typisch) | 2 Mbit/s bis zu 0,85 m
bis zu 100 ms -50 m (max.) (AoA)

(AoA) AufRenbereich:
bis zu 300 m
RFID (UHF) k. A. k. A. 1-10m bis zu k. A. 433 MHz 1,74 MHz | bis zu biszu1lm
50 kbit/s 868 MHz 2 MHz 500 pro s | (RTLS)

UWB bis zu bis zu 10 ms 10-50 m bis zu bis zu 3,1-10,6 mind. bis zu 2 m bis 0,03 m

99,9 % (Lokalisierung) 27,24 Mbit/s | 50 km/h GHz 500 MHz | 5500

(Lokalisie-

rung)

* Berechnung auf Grundlage eines Dense Deployments mit einem Abstand von max. 20 m - 50 m zwischen den Basisstationen, siehe auch unter
»indoor factory scenario” in 3GPP TR 38.901 (V. 16.1.0).
** Use Case wird bereits mit WLAN umgesetzt, aber mit niedrigerer Genauigkeit.
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Use Case 9: Sicherheit
Technologie/ | Verfiig- Latenz Reichweite Daten- Max. Ge- Frequenzen | Band- UE pro Lokalisierungs-
Use Case barkeit (Lokalisierung; | pro Funkzelle durchsatz schwindig- | (Europa) breite Zelle/AP | genauigkeit
(Lokalisie- s) (typisch; m) (DL; Mbit/s) keit des UEs (MHz) (Innenbereich,
rung; %) (km/h) typisch; m)
Use Case 9 99,999 % 10 ms k. A. k. A. 16 km/h k. A. k. A. <1 <0,5m
“Sicherheit” (Stapler) | (absolut)
-<1 <0,1
(AGV)* (relativ)
5G | Release | nicht unter 30 s 10-50 m typischer- bis zu 3,4-3,7 GHz | 100 MHz | mehrere | biszu 20 m
15 spezifiziert (Gebaude, weise bis zu 500 km/h (6ffentlich) | (FR1); tausend
- - Femtozelle), 2,4 Gbit/s 3,7-3,8 GHz | 400 MHz -
Release nlcht_ . Ziel:unter1s €a.0,5-2 km Gesamt- (NPN) (FR2) Ziel: unter 3 m
16 spezifiziert (Werksgeldnde, | durchsatz 26 GHz
Release | noch nicht | Ziel: Mikrozelle) im Uplink (in Planung) ol
iel: 10 ms ; Ziel:0,2m
17 spezifiziert | fiir I1OT; und bis zu fiir 1OT;
Mégliches | 100 ms 4Gb't/s ) im
Ziel: 99,9 % | andere Anw. |m.DownI|nk andere Anw.
bei 100 MHz
Release | noch nicht noch nicht Bandbreite noch nicht
18 spezifiziert | spezifiziert, spezifiziert,
mogliches Ziel: mogliches Ziel:
unter 10 ms wenige dm
LTE k. A. unter 30 s 10-50 m bis zu bis zu 700, 800, 20 MHz; | biszu Bis zu 20 m
und LTE sTTI (Fabrikhalle) 1 Gbit/s (4x4) | 300 km/h 900 MHz 100 MHz | 1000
0,5-2 km bis zu 1,8/1,5/
(Werksgelande) | 4 Gbit/s (8x8) 2,1/2,6 GHz

WLAN k. A biszu2s 10-20 m (kom- | bis zu k. A. 2,4 GHz 20-160 bis zu < 5 m (RSS-FP)
(RSS-FP) plexe Industrie- | 9,6 Gbit/s 5 GHz MHz 250 1 m (NGP)
bis zu 10 ms umgebung) (theoretisch)

(NGP) biszu30m bis zu
(Lager) 1,733 Gbit/s
30-50 m (Biiro) | (industrielles
bis zu 300 m WLAN)
(Freiflache)

BLE k. A. biszu2s Innenbereich: bis zu k. A. 2,4 GHz 1-2 MHz | k. A. 5-2 m (RSS-FP)
(RSS-FP) 10 m (typisch) | 2 Mbit/s bis zu 0,85 m
bis zu 100 ms -50 m (max.) (AoA)

(AoA) AufRenbereich:
bis zu 300 m
RFID (UHF) k. A. k. A. 1-10m bis zu k. A. 433 MHz 1,74 MHz | bis zu biszu1lm
50 kbit/s 868 MHz 2 MHz 500 pro s | (RTLS)

UWB bis zu bis zu 10 ms 10-50 m bis zu bis zu 3,1-10,6 mind. bis zu 2m bis 0,03 m

99,9 % (Lokalisierung) 27,24 Mbit/s | 50 km/h GHz 500 MHz | 5500

(Lokalisie-

rung)

* Berechnung auf Grundlage eines Dense Deployments mit einem Abstand von max. 20 m - 50 m zwischen den Basisstationen, siehe auch unter
»indoor factory scenario” in 3GPP TR 38.901 (V. 16.1.0).
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Use Case 10: Leitstelle
Technologie/ | Verfiig- Latenz Reichweite Daten- Max. Ge- Frequenzen | Band- UE pro Lokalisierungs-
Use Case barkeit (Lokalisierung; | pro Funkzelle durchsatz schwindig- | (Europa) breite Zelle/AP | genauigkeit
(Lokalisie- s) (typisch; m) (DL; Mbit/s) keit des UEs (MHz) (Innenbereich,
rung; %) (km/h) typisch; m)
Use Case 10 99,99 % 20 ms k. A. k. A. 7 km/h k. A. k. A. <1 <0,3m
“Leitstelle” (Stapler)
-<1
(AGV)*
5G | Release | nicht unter 30 s 10-50 m typischer- bis zu 3,4-3,7 GHz | 100 MHz | mehrere | biszu 20 m
15 spezifiziert (Gebaude, weise bis zu 500 km/h (6ffentlich) | (FR1); tausend
- - Femtozelle), 2,4 Gbit/s 3,7-3,8 GHz | 400 MHz -
Release nlcht_ . Ziel:unter1s €a.0,5-2 km Gesamt- (NPN) (FR2) Ziel: unter 3 m
16 spezifiziert (Werksgeldnde, | durchsatz 26 GHz
Release | noch nicht | Ziel: Mikrozelle) im Uplink (in Planung) ol
iel: 10 ms ; Ziel:0,2m
17 spezifiziert | fiir I1OT; und bis zu fiir 1OT;
Mégliches | 100 ms 4Gb't/s ) im
Ziel: 99,9 % | andere Anw. |m.DownI|nk andere Anw.
bei 100 MHz
Release | noch nicht noch nicht Bandbreite noch nicht
18 spezifiziert | spezifiziert, spezifiziert,
mogliches Ziel: mogliches Ziel:
unter 10 ms wenige dm
LTE k. A. unter 30 s 10-50 m bis zu bis zu 700, 800, 20 MHz; | biszu Bis zu 20 m
und LTE sTTI (Fabrikhalle) 1 Gbit/s (4x4) | 300 km/h 900 MHz 100 MHz | 1000
0,5-2 km bis zu 1,8/1,5/
(Werksgelande) | 4 Gbit/s (8x8) 2,1/2,6 GHz

WLAN k. A biszu2s 10-20 m (kom- | bis zu k. A. 2,4 GHz 20-160 bis zu < 5 m (RSS-FP)
(RSS-FP) plexe Industrie- | 9,6 Gbit/s 5 GHz MHz 250 1 m (NGP)
bis zu 10 ms umgebung) (theoretisch)

(NGP) biszu30m bis zu
(Lager) 1,733 Gbit/s
30-50 m (Biiro) | (industrielles
bis zu 300 m WLAN)
(Freiflache)

BLE k. A. biszu2s Innenbereich: bis zu k. A. 2,4 GHz 1-2 MHz | k. A. 5-2 m (RSS-FP)
(RSS-FP) 10 m (typisch) | 2 Mbit/s bis zu 0,85 m
bis zu 100 ms -50 m (max.) (AoA)

(AoA) AufRenbereich:
bis zu 300 m
RFID (UHF)* | k. A. k. A. 1-10m bis zu k. A. 433 MHz 1,74 MHz | bis zu biszu1lm
50 kbit/s 868 MHz 2 MHz 500 pro s | (RTLS)

UWB bis zu bis zu 10 ms 10-50 m bis zu bis zu 3,1-10,6 mind. bis zu 2 m bis 0,03 m

99,9 % (Lokalisierung) 27,24 Mbit/s | 50 km/h GHz 500 MHz | 5500

(Lokalisie-

rung)

* Berechnung auf Grundlage eines Dense Deployments mit einem Abstand von max. 20 m - 50 m zwischen den Basisstationen, siehe auch unter
»indoor factory scenario” in 3GPP TR 38.901 (V. 16.1.0).
** RFID ist fur diesen Anwendungsfall kontinuierlicher Kommunikation auf einem bewegten Objekt nicht geeignet.






