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ie ortsgebundene Fertigung zeichnet sich durch den

Transport von Materialien, Arbeitskriften und Be-
triebsmitteln zum zu produzierenden Objekt aus. Damit
verbunden sind nicht nur komplexe logistische Prozesse,
sondern auch ein hoher Koordinationsaufwand. Zusétz-
lich besteht die Gefahr, dass es entlang der Prozesskette
von der Kommissionierung iiber den Transport bis hin
zur Bereitstellung der Materialien fiir die Fertigung zu
Fehlern kommt, was zu einer mangelnden Versorgung
der Fertigung fiihrt. Dies kann aufwendige Suchprozes-
sen zur Folge haben, wodurch Folgeprozesse beeintrich-
tigt werden konnen. Aufgrund der zahlreichen Tracking-
Technologien und stetig sinkenden Investitionskosten er-
geben sich neue Anwendungspotenziale, wie zum Beispiel
im Bereich der ortsgebundenen Fertigung. Dieser Beitrag
stellt die Ergebnisse der Untersuchung verschiedener
Technologien zum Tracking von Ladungstrigern und
Werkzeugen in der ortsgebundenen Fertigung vor.

[Schliisselwérter: ortsgebundene Fertigung, Tracking, Positi-
onsbestimmung, Ladungstrdger, Werkzeuge]

he project manufacturing is characterized by the

transport of materials, workers and resources to the
producing object. Associated with this are not only com-
plex logistical processes, but also a higher coordination ef-
fort. In addition, there is a risk that work packages will be
incorrectly assigned or tools will be relocated along the
process chain, from order picking to transport to the pro-
vision of materials for production. This can lead to com-
plex search processes, which can impair subsequent pro-
cesses. Due to numerous tracking technologies and
constantly falling investment costs, there are new applica-
tion potentials, for example in the area of project manu-
facturing. This article presents the results of the investi-
gations of various technologies for tracking load carriers
and tools in project manufacturing.

[Keywords: project manufacturing, localization, tracking, load
carrier, tools]
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1 EINLEITUNG

Die ortsgebundene Fertigung bzw. die Baustellenmon-
tage unterscheidet sich durch die stationdre Ausprigung
der zwei BewegungsgroBBen Montageobjekt und Montage-
arbeitsplatz von anderen Formen der Fertigung und der
Montage. [Stel1], [Eve89] Dabei werden die Teile, Bau-
gruppen und Werkzeuge zum Montageobjekt transportiert.
Grund fiir diese Art der Fertigung sind hiufig Restriktio-
nen, die sich aus der Art des Produkts oder der vorhande-
nen Infrastruktur ergeben, wie zum Beispiel bei Schiffen,
GroBmaschinen und Bauwerken. Dariiber hinaus entsteht
ein Mehraufwand fiir die Planung, Steuerung und Kontrolle
der Materialfliisse und des Personals. Die komplexen Pro-
zesse begiinstigen Fehler bei der Versorgung der Fertigung.
Diese konnen eine Verlegung von mit kommissionierten
Materialien beladenen Ladungstrigern sowie von Werk-
zeugen zur Folge haben, was zeitliche und kostenbezogene
Auswirkungen auf Folgeprozesse haben kann.

Die Kenntnis dariiber, welche Materialien und Werk-
zeuge zu welchem Zeitpunkt in welcher Menge an wel-
chem Ort sind, fiihrt zur Vermeidung von Abweichungen
in der Fertigung. Des Weiteren ist es moglich, Abweichun-
gen frithzeitig zu erkennen, Objekte zu finden und auf-
wendige Suchprozesse zu vermeiden. Der Einsatz von Tra-
cking Technologien ermdglicht dabei die Verfolgung der
Objekte in Echtzeit und eine Verbesserung der Uberwa-
chung der Fertigungsprozesse. [BBPT+20], [LYKI19],
[SYSF+20] Die Bandbreite verschiedener Verfahren,
Messmethoden und Technologien ermoglicht hierbei den
Einsatz in vielen logistischen Anwendungsgebieten.

In diesem Beitrag wird eine Untersuchung der Tech-
nologien zum Tracking von Ladungstragern und Werkzeu-
gen in der ortsgebundenen Fertigung vorgestellt.
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2 LADUNGSTRAGERTRACKING

Das Ladungstrigermanagement befasst sich mit der
Planung, Steuerung und Uberwachung der Bestinde und
Bewegungen der Ladungstréger. Ziel ist es in diesem Zu-
sammenhang, einen reibungslosen Material- und Waren-
strom mit einer optimalen Verfiigbarkeit zu erreichen.
[HB13] Beim Austausch von Ladungstrigern und Ladung
zwischen den Beteiligten der Versorgungs- und Produkti-
onsprozesse, welche teilweise unabhéngig voneinander ko-
ordiniert werden, kénnen jedoch Informationen {iber die
Anzahl, Art und den Ort der Ladungstréger fehlerhaft wei-
tergegeben werden. Dadurch kénnen Verzdgerungen ent-
stehen, welche einen Einfluss auf nachgelagerte Prozesse
haben. Um diesem entgegenzuwirken, kann ein prozess-
iibergreifendes Ladungstrigermanagement zielfithrend
sein. Dieses kann durch die Verwendung eines Tracking-
systems erreicht werden. Mit einem solchen System lassen
sich die Positionen der Ladungstriger ermitteln und Ab-
weichungen in Echtzeit identifizieren. Innerhalb dieses
Beitrags liegt der Fokus iiberwiegend auf dem Tracking der
beladenen Ladungstriger. [Hof13]

3  WERKZEUGTRACKING

Gemessen an der steigenden Anzahl angebotener Lo-
sungen fiir Werkzeugmanagementsysteme von verschiede-
nen Anbietern gewinnt die Integration von Sensoren zum
Management von in der Fabrik eingesetzten Werkzeugen
und Equipment immer mehr an Bedeutung. Diese koénnen
u.a. zur Verwaltung von priifpflichtigen Werkzeugen, Ein-
haltung von Priifabstéinden [AM-VO20] und Verbesserung
der Servicedokumentation sowie fiir das Tracking der
Werkzeuge genutzt werden.

Sofern Werkzeuge und Equipment mit Sensoren aus-
gestattet werden, konnen Priifprotokolle und Termine wie
die nichste Wartung direkt auf diesen hinterlegt werden.
Somit kann die Verwaltung von Maschinen und priif-
pflichtigen Betriebsmitteln und die Einhaltung der Priifab-
stinde, welche von groBer Bedeutung sind, vereinfacht
werden. [AM-V020] Priifungen am Gerét konnen direkt
auf diesem gespeichert und per Cloud an das Verwaltungs-
system weitergegeben werden. Der zugehorige Informati-
onsfluss ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1 zeigt die Systemarchitektur fiir ein
Werkzeugmanagementsystem mit Trackingfunktion, wel-
ches in die Ebenen der Perzeptionsebene, der Netzwerk-
ebene und der Applikationsebene unterteilt ist. Die
Perzeptionsebene nutzt die von den Sensoren ausgestrahl-
ten Informationen, um diese zu lokalisieren. Die Netz-
werkebene ist fiir die Ubertragung von Daten zustindig.
Die Applikationsebene stellt den Zugang fiir den Anwen-
der dar und ist an dessen Bediirfnissen ausgerichtet.
[WXVN20]
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4  ANFORDERUNGEN

Unter Betrachtung der Rahmenbedingungen der orts-
gebundenen Fertigung lassen sich die nachfolgenden An-
forderungen an ein Trackingsystem ableiten:
e  24/7 Verfiigbarkeit
e Einfache Implementierbarkeit

e Skalierbares System

e Hohe Genauigkeit im Indoor- und Outdoor-
bereich

e  Witterungsbestdndigkeit (mindestens IP65)
e Hohe Batterielebensdauer

e Signale des Systems diirfen andere Anwendungen
nicht beeintrdchtigen

e  Ladungstragerkompatibel

e Werkzeugkompatibel

5 TECHNOLOGIEN

In diesem Abschnitt wird eine Auswahl an Funktech-
nologien im Trackingbereich betrachtet.

5.1 GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

GPS ist ein System, welches Satelliten zur Positions-
bestimmung nutzt. Bei der Lokalisation iiber GPS senden
die Satelliten ihre Position und die Uhrzeit an den Empfan-
ger auf der Erde. Mittels Berechnung der Signallaufzeiten
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lasst sich iiber die Trilateration die Position des gewiinsch-
ten Objektes in Abhédngigkeit von den Satelliten bestim-
men. In der Theorie reichen die Signale von drei Satelliten
aus, um die eigene Position zu ermitteln. Aufgrund von Ab-
weichungen in der Zeiterfassung der Signalempfénger kon-
nen die Signallaufzeiten in der Praxis mit nur drei Satelliten
nicht genau ermittelt werden, was die Positionsbestim-
mung erschwert. Um nicht auf diese Information des Emp-
fangers zuriickzugreifen, werden die Signale eines vierten
Satelliten benoétigt, der die Referenzzeit des Empfangers
bestimmt. [ONBO06]

Ohne ein Korrektursignal einer Referenzstation sind
Genauigkeiten von bis zu 5 m moglich. Durch eine orts-
feste Referenzstation kann die Genauigkeit auf unter 5 m
gesteigert werden. Mit der Bestimmung der Phase des Dif-
ferential Global Positioning Systems (DGPS) lésst sich die
Prézision sogar auf unter 100 mm erh6éhen. [ONBO06]

5.2 ULTRA-BREITBAND-TECHNOLOGIE (UWB)

Die Ultra-Breitband-Technologie ist eine Kurzstre-
ckenfunktechnologie, mit der sowohl im zweidimensiona-
len als auch im dreidimensionalen Raum genau gemessen
werden kann. Die Position wird anhand der Trilateration,
unter Bestimmung der Entfernungen tiber die Laufzeitmes-
sung ermittelt. UWB zeichnet sich durch eine niedrige La-
tenzzeit, wenige Interferenzen sowie eine hohe Genauig-
keit (100 mm) aus. Sie kommt vorrangig im industriellen
Umfeld zum Einsatz, wenn Tracking-Losungen mit hoher
Préazision gefordert werden. Aufgrund der im Vergleich zu
anderen Technologien hohen Investitionskosten kommt
diese Technologie beim Tracking von hochwertigen Waren
und Geridten zum Einsatz. Nachteilig an dieser Technologie
ist deren Storungsanfilligkeit bezogen auf die Ortung,
wenn sich Hindernisse zwischen dem Sender und Empfan-
ger befinden. [Donl17]

5.3 RADIO-FREQUENCY-IDENTIFICATION (RFID)

RFID ist eine Form der drahtlosen Kommunikation,
welche Funkwellen nutzt, um Objekte zu identifizieren.
RFID-Systeme bestehen aus Lesegerdten und Transpon-
dern, welche Informationen tibermitteln. Durch diese ver-
gleichsweise kleine Bauweise ist eine Verwendung bei
kleinen Objekten moglich. RFID-Tags konnen sowohl pas-
siv als auch aktiv ausgefiihrt werden. Aktive Tags verfiigen
liber eine eigene Energieversorgung und kdnnen dement-
sprechend iiber groflere Entfernungen Signale verarbeiten.
Bei passiven Sensoren wird zum Auslesen ein elektromag-
netisches Feld vom Lesegerét aufgebaut. Dieses aktiviert
den Transponder und erméglicht die Informationsiibertra-
gung ohne weitere Energiequelle am RFID-Tag. Aufgrund
ihrer geringen Reichweite werden die passiven Tags grund-
legend fiir die Positionsbestimmung auf kurze Distanzen
genutzt. Entsprechend der geringen Stiickkosten fiir diese
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Art der Tags werden sie meistens bei Tracking-Losungen
eingesetzt, welche eine groe Anzahl von Tags bendtigen,
wie beispielsweise im Bestandsmanagement. [WXVN20]
Aktive RFID-Transponder konnen hingegen Daten iiber
groflere Reichweiten libertragen. Spezielle Super High Fre-
quency RFID-Tags konnen sogar Reichweiten von bis zu
230 m abdecken. [BBR19] Aufgrund ihrer nicht sphéri-
schen Ausbreitung ist eine zielweisende Ausrichtung der
Antennen fiir das erfolgreiche Lesen der Tags unabdingbar.
Die aktiven Tags kdnnen mittels Auswertung der beim Le-
segerdt eingehenden Signalstérke tiber Trilateration lokali-
siert werden. [Donl7], [Kerl1]

5.4 BLUETOOTH

Bluetooth ist ein Standard fiir die Dateniibertragung
auf kurzer Distanz mittels Funktechnologie. Durch die
Auswertung der Signalstérke und die Nutzung der Trigo-
nometrie lassen sich jedoch zusédtzlich Objekte mit Blue-
tooth lokalisieren. Uber die Trilateration kénnen beispiels-
weise Waren oder Werkzeuge in der Néhe lokalisiert
werden. Zu diesem Zweck konnen Bluetooth-Beacons an
Objekten angebracht werden. Diese senden Signale, wel-
che von den Empfangern ausgewertet und fiir die Positi-
onsbestimmung genutzt werden kdnnen. [Donl17]

Mit der Version Bluetooth 5.1 wurde die Peilfunktion
zur Richtungserkennung implementiert, welche eine Posi-
tionsbestimmung im Dezimeterbereich erlaubt. Mit diesem
Standard kann {iber die phasengesteuerten Antennen die
Richtung ermittelt werden. Durch die Messung der Phasen-
verschiebung jeder Antenne kann der genaue Angle-of-Ar-
rival berechnet werden. Die Genauigkeit der Messungen
nimmt jedoch mit zunehmender Reichweite sowie im Um-
feld mit vielen Storfaktoren ab. [Wur20]

5.5 WIRELESS LOCAL AREA NETWORK (WLAN)

Als WLAN wird ein lokales Funknetzwerk bezeich-
net, bei dem Wireless Access Points Daten und Informati-
onen senden und empfangen. WIFI hingegen ist eine be-
stimmte Art WLAN, welches nach dem IEEE-802.11-
Standard zertifiziert ist. [BCFP20] Nach dem Verfahren
der Received Signal Strength Identifikation (RSSI) konnen
die Standorte der zu lokalisierenden Objekte berechnet
werden. Um dies zu ermdglichen, miissen die notwendigen
Positionsdaten der ortsgebundenen WLAN-Einrichtungen
hinterlegt sein. Die Genauigkeit ist stark von der Abschir-
mung durch Winde, Objekte und die Anzahl der Access
Points, die zur Lateration bereitstehen, abhéngig. Bei der
Lokalisation mittels WLAN kdnnen Reichweiten von 100
bis zu 150 m und unter guten Bedingungen Genauigkeiten
von 5 bis 15 m erreicht werden. Aufgrund der geringen Ge-
nauigkeit wird diese Technologie im Rahmen der Lokali-
sierung eher zur Analyse von Bewegungsprofilen genutzt.
[Donl17]
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5.6 LONG RANGE WIDE AREA NETWORK
(LORAWAN)

LoRaWAN ist ein Low Power-Wireless Netzwerkpro-
tokoll. Die Spezifikationen dieses Netzwerks erlauben die
nahtlose Zusammenarbeit verschiedener Systeme und
Techniken ohne lokale komplexe Installationen. LoRa-
WAN kann im Rahmen von IoT-Anwendungen fiir eine
bidirektionale Kommunikation, Lokalisierung und Mobili-
tat von Dienstleistungen eingesetzt werden. Durch diese
Technologie konnen unterschiedliche batteriebetriebene
Sensoren und Tags in Systemen eingebunden werden.
Diese LoRaWAN-fahigen Tags konnen Informationen an
das Gateway senden, welches diese dann an entsprechende
Server weiterleitet. Die Unterschiede gegeniiber dem
WLAN stellen hierbei die deutlich bessere Energieeffizi-
enz sowie die groflere Funkreichweite sowie die Nutzung
offener Frequenzen dar. Nachteilig hingehen ist die gerin-
gere Dateniibertragungsrate von 0,3 kb/s bis 50 kb/s, die
jedoch fiir die Ubertragung von Sensorinformationen zu-
friedenstellend sind. LoRa selbst wird hauptsichlich zur
Ubermittelung von Informationen in beispielsweise Loka-
lisationssystemen genutzt. Erste Forschungsteams testen
jedoch bereits die Verwendung von LoRa als Tracking-
Technologie. [BGS21]

5.7 5G

Die flinfte Generation des Mobilfunkstandards (5G) er-
moglicht Datenraten von bis zu 20 Gbit/s durch die Nut-
zung hoherer Frequenzbereiche. Die bisherigen Mobil-
funkstandards wurden hauptséchlich fiir den Datentransfer
entwickelt. Mit diesen Standards konnten zur Lokalisie-
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rung zum Beispiel bei Notrufen im Optimalfall Genauig-
keiten zwischen 20 m und 50 m erreicht werden. Zusétzlich
ist es mit 5G mdglich, bei laufzeitbasieren Methoden dank
der hohen Bandbreite Lokalisierungen im Submeterbereich
durchzufiihren. Die Standardisierung von 5G ist hierbei ein
fortlaufender Prozess, bei dem mehrere Entwicklungsstu-
fen im Rahmen weiterer Releases folgen werden.

Die 5G Technologie erlaubt die Einbindung und das
Tracking einer Vielzahl von Sensoren und wird in zahlrei-
chen IoT-basierten Projekten angewendet, untersucht und
weiterentwickelt. [Eck19]

In Tabelle 1 sind die vorgestellten Funktechnologien
zum Tracking sowie deren grundlegende Eigenschaften
aufgefiihrt.

6 METHODIK UND ERGEBNISSE

Im Rahmen einer Literaturanalyse wird ein Uberblick iber
die Forschungsaktivititen zum Einsatz von Tracking-Tech-
nologien in Produktion und Logistik gegeben. Fiir die Ana-
lyse der wissenschaftlichen Publikationen wird die fiih-
rende Datenbank Elsevier-Scopus verwendet. Die
Datenbankabfrage mit dem Suchstring der Form ("tra-
cking" OR "localization") AND ({logistics} OR produc-
tion) ergab 1846 Treffer fiir den Zeitraum von 2016-2020.
351 Suchergebnisse wurden bei der Datenbankabfrage mit
dem Suchstring der Form ("tracking" OR "localization")
AND "Anwendungsgebiete" AND "Tracking-Technolo-
gien" gefunden. In der Abfrage werden Titel, Abstracts und
Keywords der Artikel nach den definierten Suchkriterien
durchsucht.

Technologie Reichweite Genauigkeit Geeignet fiir Batterielebensdauer
<1lm bei flachendeckende
Bluetooth <75m hoch
Sichtverbindung Ortung
flachendeckende .
UuwB <150m +10cm mittel
Ortung
, = 5 flachendeckende .
GPS weltweit verfigbar 110 cm bei DGPS schlecht-mittel
Ortung
. Passiv:
Passiv :
reine . hoch / bei passiven
<5m . Vorwiegend punktuelle i .
RFID . Prasenzerkennung Tags keine Batterie
Aktiv: o Ortung .
Aktiv Uber notwendig
<230m
Trilateration: <5m
Inf tionsiiber-
LoRa <15km <5m nrormationsuber sehr hoch
tragung
flachendeckende .
5G <20km <20cm mittel
Ortung
flachendeckende .
WLAN <150m <15m mittel
Ortung
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Als Anwendungsgebiete wurden logistics, production,
manufacturing, factory, construction site, warehouse und
als Tracking-Technologien bluetooth, GPS, UWB, RFID,
LoRa, WIFI, WLAN und 5G fiir die Suchanfrage mit ein-
bezogen.

Abbildung 2 zeigt die Suchergebnisse fiir den Unter-
suchungszeitraum von 2016 bis 2020. Die insgesamt ge-
fundenen 351 Veroffentlichungen beziiglich der genannten
Anwendungsgebiete und betrachteten Tracking-Technolo-
gien wurden nach einer Analyse der Titel und Keywords
auf eine Anzahl von 182 reduziert. Die weiterfiihrende
Abstractanalyse ergab 55 Artikel. Bei diesem
Untersuchungsschritt wurden nur Ver6ffentlichungen in
Betracht gezogen, welche die Tracking-Technologien in
realen Umgebungen oder in nachgebildeten Szenarien der
betrachteten Anwendungsgebieten untersuchen bzw.
analysieren.

Die Abbildung 3 zeigt die Anzahl der Publikationen
unterteilt nach Anwendungsgebieten, wobei dem
Anwendungsbereich der Produktion mit 34 die meisten
Publikationen (rund 61%) zu verzeichnen hat.

Abbildung 4 zeigt die Anzahl der Publikationen,
welche nach  verschiedenen  Anwendungsgebieten
aufgeteilt sind. Diese werden nach den betrachteten
Technologien differenziert dargestellt. Die meisten
Publikationen befassen sich mit der Anwendung der RFID-
Technologie, im Bereich Produktion, gefolgt von UWB
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Abbildung 2: Anzahl von Publikationen beziiglich Tracking in
den "betrachteten Themengebieten"
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Abbildung 3: Suchergebnisse nach Anwendungsgebiet

7  STAND DER FORSCHUNG

Nachfolgend werden ausgewéhlte Artikel die sich mit
dem Tracking in den Bereichen der Produktion, der
Baustellenfertigung und der Lager beschéftigen, vorge-
stellt.

Dror et al. vergleichen zwei Methoden zur Anwen-
dung von BLE-Beacons fiir das Indoor-Assettracking — fi-
xed-Beacons und mobile Gateways vs. mobile-Beacons
und feste Gateways. Dabei werden Kosten, Machbarkeit
und Genauigkeit der beiden Methoden verglichen und die
Performance der Methoden hinsichtlich der Lieferung der
erforderlichen Daten zur Optimierung der Produktionssteu-
erung in den Baustellen bewertet. Dazu wurden mehrere

RFID LoRa WiFi

Produktion

Warehouse

Construction Site

N
=

Y
g
™m
A4

Abbildung 4: Suchergebnisse nach Technologien und Anwendungsgebieten

© 2021 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

Seite 5



Feldversuche im Labor und auf Baustellen in unterschied-
lichen Landern durchgefiihrt. Bei diesen Tests wurden
Werker, Material und Equipment getrackt. Umfangreiche
Versuche zeigten, dass beide Methoden fiir die Uberwa-
chung von Ressourcen auf Baustellen geeignet sind. Die
Fixed-Beacons-Methode weist sowohl geringere Kosten
als auch hohere Reichweiten im Vergleich zur Mobile-Bea-
cons-Methode auf. Die mobilen Beacons verfiigen hinge-
gen iiber eine geringere Latenz, da die festen Gateways in
Echtzeit kommunizieren. [DSSZ19]

Lam et al. untersuchen den Einsatz von Bluetooth
Wireless Mesh Networks in einer Smart Factory Umge-
bung, um durch eine effiziente Konnektivitit die
Shopfloor-Daten in Echtzeit zu sammeln. Mit einem web-
basierten Dashboard ist die Uberwachung der Status von
Sensoren und intelligenten Fahrzeugen mdglich. In Zu-
kunft soll durch den Einsatz des Bluetooth 5.1 Standards
die Genauigkeit der Lokalisierung verbessert werden.
[LYK19]

Vojdani et al. untersuchen Verfahren und Technolo-
gien zur Positionsbestimmung von unbegleiteten Trailern
in RoRo-Terminals. Beim Vergleich wurde festgestellt,
dass im Rahmen der geometrischen Analyse die Bluetooth-
Technologie die Anforderungen zum Tracking am umfas-
sendsten erfiillt. [VEM19]

Vojdani und Liick entwickeln ein RTLS Konzept zur
intelligenten Uberwachung von mobilen Objekten in
RoRo-Hifen. Die Objekte im Hafengelinde werden mit
Bluetooth-Beacons ausgestattet. Durch eine Kombination
der Satellitenortung und der signalstirkenbasierten Ab-
standsmessung zwischen den Bluetooth-Beacons und mo-
bilen Endgeriten konnen diese iiber Trilateration lokalisiert
werden. [VL18]

Mun et al. untersuchen die Anwendung eines Fehler-
erkennungs- und Isolationsalgorithmus (FDI) zur optimier-
ten Ortung von Schwerlasttransportern auf der Werft mit-
tels GPS. Durch den FDI-Algorithmus werden fehlerhafte
Signale erkannt und isoliert. Dadurch wird eine robuste und
prazise GPS-Ortung ermdglicht. [MAL18]

Schroeer untersucht den Einsatz von UWB basierend
auf dem Time Difference of Arrival Algorithmus zur In-
door Positionierung in Industrieanlagen unter Beriicksich-
tigung verschiedener Restriktionen, wie z.B. blockierte
Sichtwege durch Maschinen, Objekte und Reflexionen
durch Metallwénde. Es werden Basisstationen mit vier an-
statt einem Transceiver genutzt, um die Robustheit des
Systems zu stérken. Bei der Untersuchung industriedhnli-
cher Szenarien konnte Schroeer zeigen, dass mit dem
Mehrkanalaufbau der Basisstationen die Genauigkeit des
Systems auch unter nicht idealen Bedingungen wie blo-
ckierten Sichtwegen erhdht werden kann. Die Multi-Chan-
nel Vorgehensweise fiihrt zu robusten Lokalisierungser-
gebnissen. [Schl18]
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Barbieri et al. arbeiten an einem UWB-System fiir die
Anwendung in Fabriken und Umgebungen mit einer hohen
Dichte an Streuobjekten und Hindernissen. Sie konzentrie-
ren sich dabei auf den Einsatz des Bayes'schen Filters, um
die Auswirkungen durch Hindernisse und Reflexionen zu
kompensieren. Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass
trotz einer Umgebung mit vielen Storfaktoren eine genaue
Lokalisierung mittels UWB mdglich ist. [BBPT+20]

Ghadge et al. befassen sich mit der Lokalisierung von
Assets in einer Smarten Fabrik. Sie untersuchen Techniken
zur Verfolgung von Metallteilen unter Einsatz von passi-
ven RFID Tags. Es wird eine Fingerprinting-Methode an-
gewandt, um mit der empfangenen Signalstéirke die Posi-
tion der Objekte abzuschitzen. Die Positionen werden mit
einer Genauigkeit von 89% in einem 3,6 x 3,6 m Bereich
lokalisiert. Uber ein Raster mit Lesegeriten konnen die Ob-
jekte in einer Fabrik verfolgt werden. [GABG+20]

Huang und Shi beschéftigen sich mit der Lokalisation
in Intelligenten Légern. Sie verwenden passive RFID-
Systeme zur Verfolgung von Artikeln auf den Lagerrega-
len. Die Funksignale der Tags werden fortwéhrend erfasst
und iiber ein autonom lernendes Multimodellsystem ausge-
wertet. [HS19]

Islam et al. analysieren die Machbarkeit der Verwen-
dung von LoRaWAN fiir die Indoorlokalisierung. Die
Testergebnisse bei der Indoorlokalisierung wurden mit de-
nen von Bluetooth und WIFI verglichen. Es wurden Tests
mit und ohne Sichtlinie zwischen Empfinger und Sender
durchgefiihrt. Hierbei wurde die Entfernung iiber eine un-
terschiedliche Anzahl von Wianden und Etagen gemessen.
Beim Vergleich stellen die Autoren fest, dass die LoRa
Technologie hinsichtlich der Genauigkeit, Leistung und
der Kosten eine konkurrenzfahige Losung darstellt und ins-
besondere in breiten und hohen Indoorumgebungen wie
Lagerhallen Vorteile bietet. [[IKN19]

Auch Teizer und Li et al. befassen sich mit dem Ein-
satz von LoRaWAN in Trackingsystemen in Kombination
mit anderen Tracking-Technologien fiir die drahtlose Da-
teniibertragung zwischen den Empfingerpunkten eines
Netzwerkes. Die groBe Reichweite und energiesparsame
Ubertragung mittels LoRa erlauben eine groBe Flexibilitit.
Systeme, bei denen UWB fiir die Lokalisation und LoRa-
WAN fiir die Dateniibertragung genutzt wurden, konnten
erfolgreich in Lagerhallen, Rdumen und Korridoren getes-
tet werden. [TNWJ+20], [LCLC+20]

Moselhi et al. setzen sich mit dem effektiven Manage-
ment von Projekten in der ortsgebundenen Fertigung aus-
einander. Sie erstellen Standorterfassungssysteme, welche
genutzt werden, um Zeitplanverzégerungen frithzeitig zu
erkennen. Den Schwerpunkt bildet ein Uberblick iiber Mul-
tisensordatenfusionsmodelle mit verschiedenen Sensoren
und Tracking-Technologien. Hierbei wird die Verwendung
von unterschiedlichen Sensoren und Technologien wie
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GPS, RFID und UWB in Kombination miteinander unter-
sucht. Sie stellten fest, dass der Einsatz von UWB-
Systemen im Rahmen der Anforderungen gute Ergebnisse
erzielt. [MBZ20]

8 Fazir

In diesem Beitrag sind die Ergebnisse der Untersu-
chung verschiedener Technologien zum Tracking von La-
dungstridgern und Werkzeugen in der ortsgebundenen Fer-
tigung vorgestellt worden. Im Rahmen dieser wurden die
Anforderungen, welche die ortsgebundene Fertigung an
Tracking-Technologien bzw. -systeme stellt, ermittelt.
Demnach miissen die zu verwendenden Technologien so-
wohl im Indoor- als auch im Outdoorbereich funktionieren
und auch unter widrigen Bedingungen eine genaue Lokali-
sierung ermdglichen. AnschlieBend sind verschiedene
Technologien in Bezug auf die ortsgebundene Fertigung
betrachtet und deren Vor- und Nachteile aufgefiihrt wor-
den.

Es wird deutlich, dass RFID, UWB und Bluetooth die
Technologien sind, welche am haufigsten im Indoortra-
cking eingesetzt und fortwihrend optimiert werden. LoRa-
WAN erzielt in ersten Tests bereits gute Resultate beziig-
lich Genauigkeit und Reichweite. Im Outdoorbereich
werden neben GPS auch Bluetooth und UWB eingesetzt.

Die Analyse der Publikationen zeigt eine rege For-
schungstitigkeit beziiglich des Trackings in unterschiedli-
chen Anwendungsgebieten, wobei insbesondere zum La-
dungstriger- und Werkzeugtracking in der ortsgebundenen
Fertigung intensiver Forschungsbedarf besteht.
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