DOI: 10.2195/lj_Proc_roidl_de_201411 01
URN: urn:nbn:de:0009-14-40659

Entwicklung eines Versuchsfelds flir gro3e Systeme
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Moritz Roidl, Jan Emmerich, Mojtaba Masoudinejad, Andreas Riesner, Michael ten Hompel

Lehrstuhl fur Férder- und Lagerwesen, TU Dortmund

m Rahmen dieses Artikels werden aktuelle For-

schungsarbeiten zum Einsatz von Energy-Harvesting
und Ultra-Low-Power-Geréten in Materialflusssystemen
beschrieben. Ein besonderes Augenmerk wird auf die
inBin-Plattform, das Energy-Harvesting und deren
Auswirkungen auf die Leistungsverfligbarkeit gelegt.
Dazu werden die Hardwareplattform und Architektur
der inBin-Plattform sowie der Aufbau eines Versuchs-
felds detailliert erldutert. Des Weiteren wird ein Ansatz
zur Modellierung und Simulation von Systemen mit ei-
ner grofBen Anzahl von inBin-Plattformen vorgestellt.
Daruber hinaus werden die Ergebnisse zweier simulier-
ter Szenarien und mdgliche Folgen fir die Planung zu-
kunftiger Materialflusssysteme betrachtet.

[Schlisselworter: Cyberphysische Systeme, Intralogistik, Leis-
tungsverfiigbarkeit, Energy-Harvesting]

his paper provides a description and analysis of re-

search in material handling systems in regard to
energy- harvesting, ultra-low-power devices. Particular
attention is paid to the inBin smart device, energy-
harvesting, and the performance availability of material
handling systems. A detailed description of the hardware
platform, architecture and testbed is provided and an
approach to model systems with a large number of de-
vices is presented. Within the proposed model, two sce-
narios are simulated and their implications for the archi-
tecture of future materials handling systems are
discussed.

[Keywords: Cyber-Physical System, Facility Logistics, Perfor-
mance Availability, Energy-Harvesting]

1 EINLEITUNG

Der Einsatz cyberphysischer und eingebetteter Systeme
in der Logistik ist Teil einer in den letzten Jahren fort-
schreitenden Entwicklung hin zu einem ubergreifenden
Internet der Dinge. Aktuelle Forschungsarbeiten untersu-
chen den massiven Einsatz von verteilten, eingebetteten
Systemen als Basis flr moderne Produktions-, Transport-
und Distributionsstrategien im Rahmen einer Industrie
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4.0, deren Kernkonzept auf einem cyberphysischen Sys-
tem basiert (vgl. [ERB*12], [RRH13], [LGW'13]). Die-
ses besteht aus einer Vielzahl von intelligenten Geraten,
die das Produktions- oder Logistiksystem selbsttétig
steuern (vgl. [RHB"13], [Vog13]). Diese Gerate organi-
sieren Transportbewegungen und verwenden externe
Dienste entlang der Supply Chain. Obwohl die Forschung
im Bereich der dezentral gesteuerten Materialflusssyste-
me in den vergangenen Jahren Erfolg versprechende Er-
gebnisse geliefert hat, wurde fiir die zentrale Grundidee
des Internet der Dinge, dem intelligenten, vollstandig au-
tarken Ladungstrager bzw. Werkstlck, eine Uberzeugen-
de und praktisch anwendbare Implementierung noch
nicht gefunden. Die aktuellen Entwicklungen in der Ult-
ra-Low-Power-Technologie fir drahtlose Sensornetzwer-
ke lassen hier jedoch einen Durchbruch in der naheren
Zukunft fir moglich erscheinen.

In der aktuellen Forschung wird fir die grundsatzli-
che Bewertung eines logistischen Systems das Konzept
der Leistungsverfiigbarkeit verwendet, die Uber den Erfll-
lungsgrad von weichen Echtzeitanforderungen definiert
ist. Sie ist dabei maligeblich von spezifizierten Geschafts-
prozessen abhéngig, und nicht mehr direkt von der techni-
schen Verflgbarkeit der einzelnen Teilkomponenten (vgl.
[Mai12], [JH13]). Des Weiteren wird die hauptséchliche
Anforderung an die Leistung fast immer (ber einen ge-
winschten Durchsatz durch termingerecht ausgefilhrte
Transportauftrdge des Gesamtsystems definiert. Die Leis-
tungsverflgbarkeit ist als Schlusselbegriff in der VDI-
Richtlinie 4486 definiert als:

,Die Leistungsverfiigharkeit gibt den anforderungs-
gerechten und termingerechten Erfullungsgrad von zwi-
schen Vertragspartnern (Hersteller und Anwender) ver-
einbarten Prozessen unter Einhaltung der vereinbarten
Rahmenbedingungen an.*

Der Erfiillungsgrad kann entweder iber akkumulierte
Wartezeiten berechnet werden oder (iber die Zahl verspa-
tet ausgefihrter Terminauftrage. Die VVDI-Richtlinie 4486
beschreibt jedoch nur die Messung der Leistungsverfiig-
barkeit bereits existierender Systeme, Ublicherweise als
Teil des Inbetriebnahmeprozesses, mit dem Ziel der Ab-
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nahme und Prifung eines vertraglich vereinbarten Leis-
tungsversprechens. Jedoch existieren derzeit keine Pla-
nungsmethoden in Bezug auf die Leistungsverfligbarkeit
logistischer Systeme.

Die Eignung eines Embedded Systems fir eine logis-
tische Aufgabenstellung ist immer im Zusammenhang mit
den spezifischen Anforderungen von Materialflusssyste-
men zu bewerten. Ublicherweise wird die Leistung einge-
betteter Systeme Uber generische Benchmarks bewertet,
die zum Beispiel ausschlieflich allgemeine Rechenopera-
tionen und Algorithmen betrachten. Dies hat zwar den
Vorteil, dass verschiedene Elektronikplattformen einfach
verglichen werden kdnnen, es kann aber auch der Anwen-
dungsbezug verloren gehen, solange dieser nicht direkt im
Benchmark verankert ist. Das hat zur Folge, dass es bis-
lang auch keine Planungsmethoden fur in komplexe Mate-
rialflusssysteme eingebettete Elektronikplattformen gibt.
Dies beschrénkt sich nicht nur auf die Logistik, vielmehr
ist die Beweisfuhrung, dass eine verteilte, eingebettete
Systemplattform den Anforderungen eines komplexen
Anwendungskontextes gentigt, mit den in der Informatik
verfugbaren Methoden nur sehr beschrankt moglich (vgl.
[NER™13]).

Eine weitere Herausforderung an Systeme verteilter
und ressourcenbeschrankter Gerate stellt das Kommunika-
tionsverhalten dar, das einen mafRgeblichen Einfluss auf
die Leistung des Gesamtsystems nimmt. Aus der Klassi-
schen Sichtweise eines Logistikplaners waére die Leis-
tungsbewertung nur eine einfache Frage der technischen
Verfiigbarkeit individueller Komponenten, die eine Nicht-
erreichbarkeit und andere Kommunikationsprobleme als
Ausfall wertet. Nichtsdestotrotz fehlen auch hier die Pla-
nungsmethoden fir logistische Systeme der Industrie 4.0,
um solche Systeme drahtloser Sensorknoten so auszule-
gen, dass eine spezifische Leistung erreicht wird. Konse-
quenterweise stehen heutzutage auch keinerlei Analyse-
werkzeuge zur Verfigung, die zur Losung derartiger
Probleme beitragen kénnten.

Dieser Artikel ist folgendermalRen gegliedert: Ab-
schnitt 2 beschreibt den intelligenten Behélter inBin, der
mit dem Ziel energieneutralen Betriebs entwickelt wurde.
Abschnitt 3 betrachtet den Begriff der Leistungsverfiig-
barkeit im Kontext des inBin. In Abschnitt 4 wird die Ar-
chitektur eines Versuchsfelds vorgestellt, das die Bewer-
tung und Untersuchung einer Vielzahl von inBins erlaubt.
Abschnitt 5 stellt einen Ansatz zur Simulation zweier un-
terschiedlicher Kommunikationsstrategien fiir Systeme
mit einer groRBen Anzahl von inBin vor. Im Anschluss
werden die Ergebnisse dieser Simulationsversuche und
die Auswirkungen auf die Planung moderner logistischer
Systeme betrachtet. AbschlieRend werden in Abschnitt VI
die Ergebnisse dieses Artikels zusammengefasst und die
Plane fiir zukinftige Arbeiten vorgestellt.
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2 DER INTELLIGENTE BEHALTER

Der intelligente Behalter inBin (siehe Abbildung 1) wur-
de geméaR den Anforderungen an einen Ladungstrager fir
Materialflusssysteme im Internet der Dinge entwickelt.
Er speichert nicht nur Daten tber seinen Inhalt und kennt
nicht nur seine Position im System, sondern arbeitet voll-
kommen energieneutral. Zusatzlich hat er die Mdglich-
keit, Gber ein grafisches Display und Bedienkndpfe mit
einem menschlichen Benutzer zu interagieren. Die

Kommunikation mit einem tibergeordneten Verwaltungs-
system wird Uber eine Sende- und Empfangseinheit
durchgefhrt.

Abbildung 1.  Der intelligente Behalter ,,inBin**

Der inBin kann in klassischen Logistikanwendungs-
fallen im Lager eingesetzt werden und kann zusétzlich
die Funktion eines mobilen Kommissionierplatzes tber-
nehmen (siehe Abbildung 2). Gegenuber traditionellen
Pick-by-Light-Systemen hat er den Vorteil, dass die Ver-
kabelung vollstandig entfallen kann. Dies verringert nicht
nur die Installationskosten, sondern erhoht die Flexibilitét
und Skalierbarkeit des Materialflusssystems, da neue Re-
gale im laufenden Betrieb hinzugefiigt und neu angeord-
net werden kénnen.

Abbildung 2.

Der inBin in einer Kommissionieranwendung
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Abbildung 3 zeigt ein Diagramm der funktionalen
Einheiten des inBin: die Solarzelle, den Ladecontroller
mit Maximum Powerpoint Tracking (MPPT), ein Ener-
giespeicher und den Power Management Integrated Cir-
cuit (PMIC). Uber den PMIC kann diese Systemplattform
effizient auf eine groRe Bandbreite von Ladezustdnden
reagieren. Abhangig von der benétigten Stromstarke wird
die Energie entweder tber einen Low Dropout Regulator
(LDO), einen Buck Converter oder Zero Bias bereitge-
stellt. Zusétzlich zum reduzierten Energieverlust werden
so die Ruhestromverluste minimiert.
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Abbildung 3. Die Funktionsbldcke der inBin-Plattform

Den Kern der inBin-Plattform bildet ein TI
MSP430FR5969 FRAM Mixed Signal Microcontroller.
Der nonvolatile, ferromagnetische RAM (FRAM) ist we-
sentlich energiesparender im Vergleich zu klassischen
SRAM- und Flash EEPROM-L&sungen. Er hat den Vor-
teil, dass die Speicherinhalte auch bei einem plétzlichen
Systemabsturz erhalten bleiben. Die Funkkommunikation
ist Uber eine Microsemi Ultra-Low-Power RF Sub-GHz
Sende-Empfangseinheit umgesetzt worden (ZL70251),
die im 868 MHz-Spektrum arbeitet. Als Benutzerinter-
face wird eine Pervasive Displays 2,7 Zoll E-Ink-Display
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verwendet. Zusétzlich gibt es multiaxial gelagerte Be-
dienknoépfe, die unterhalb des Displays angeordnet sind.

3 LEISTUNGSVERFUGBARKEIT IM KONTEXT DES
INBIN

In einer realistischen Industrieanwendung werden eine
grofe Anzahl an inBin gleichzeitig in Betrieb gehen und
in der Art eines Wireless Sensor Network (WSN) arbei-
ten. Im Gegensatz zu existierenden Versuchsfeldern fiir
WSN (vgl. [CPC*12], [WSWO05]), soll hier der Fokus auf
energieneutrale Hardwareplattformen gelegt werden, die
in realistischen industriellen Anwendungen mit Echtzeit-
anforderungen, Benutzerinteraktion und rdumlicher Be-
wegung betrieben werden. Ein Hauptkriterium fur die
Leistungsverflgbarkeit innerhalb eines solchen Systems
ist die maximale Anzahl an betreibbaren inBin, die zu-
verlassig kommunizieren kénnen.

Die inBin sollten in der Lage sein, innerhalb des
Systems zu kommunizieren, um die allgemeine Funktio-
nalitdt des Gesamtsystems zu gewahrleisten. Die Kom-
munikationsinfrastruktur basiert auf einem zentralen Ser-
ver, der alle inBin verwaltet. Es gibt keine direkte
Kommunikation zwischen den einzelnen Geraten. Jedoch
werden alle logistischen Funktionen, abgesehen von der
Ubergeordneten Auftragsverwaltung, von den inBin
selbsttatig durchgefihrt. Dies beinhaltet regelméRige Sta-
tusinformationen an das Zentralsystem, die Mdglichkeit,
Abfragen Uber alle Behélter durchzufihren sowie verteil-
te Entscheidungsstrategien, die Auftrdge bestimmten Be-
haltern zuzuordnen. Im Gegensatz zu anderen Anwen-
dungsféllen fiir Sensornetzwerke ist in den planbaren
logistischen Systemen eine solche Systemarchitektur
machbar.

Ein wichtiger zu betrachtender Aspekt ist die Ener-
gieverwaltung. Bei zu erwartenden Lichtstarken zwi-
schen 400 Lux an Arbeitsplatzen bis hin zu 50 Lux in den
dunkelsten Bereichen eines Hochregals kann das Energy-
Harvesting-Teilsystem zwischen 0,02 und 0,1 mA Strom
liefern. Die Strombedarfe fiir einzelne Teilkomponenten
der inBin-Plattform werden in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1. inBin Strombedarfe

Operation Strombedarf [mA]
Speicherzugriff 0,135

Rechnen bei 1 MHz 0,18

Rechnen bei 16 MHz 1,6

HF Senden 3

HF Empfangen 16

Eine durchgéngiges Empfangen von Daten bzw.
Horchen des inBin auf dem Funkkanal ist aufgrund der
gemessenen Werte fiir Stromerzeugung und —bedarf un-
moglich. Demnach missen Kommunikationsstrategien
verwendet werden, die trotz zwischenzeitlicher Nichter-
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reichbarkeit einzelner inBin die Leistungsverfligbarkeit
des Gesamtsystems sicherstellen. Im folgenden Abschnitt
soll daher ein Versuchsfeld vorgestellt werden, das fir
die Untersuchung solcher Fragestellungen aufgebaut
wird.

4 DAS VERSUCHSFELD

In dem im Aufbau befindlichen Versuchsfeld werden
zwei unterschiedliche Typen von inBin betrachtet: Hard-
wareplattformen mit Display und User-Interface und ein-
fache Geréte &hnlich einem Sensorknoten. Beide Bau-
formen werden die beschriebene  gemeinsame
Hardwareplattform als Basis verwenden. Da beabsichtigt
wird das Versuchsfeld fur die Entwicklung von Hard-
und Software zu verwenden, wird dies durch ein Ver-
suchstragersystem erganzt, wie es in Abbildung 4 gezeigt
wird.

+ -
F || =~ oot~ || Master/Control
i peressia ]
(e.g. LiPo) =
|
elnk Display
N N
RIS -
MCU ||RF |_|-|_|-| MCU ||RF |_|-|_|-|
Abbildung 4. Das Layout der Versuchstragerplattform

Der Versuchstrager beinhaltet einen batteriebetriebe-
nen ZigBee-Controller (IEEE 802.15.4) zum Sicherstellen
der Kommunikationsfahigkeit der Versuchsplattform bei
Programmier- und Hardwarefehlern. Uber Slots sind pro
Versuchstragersystem bis zu zwei Versuchsplattformen
angebunden, die bei Ausfallen neu gestartet, mit neuer
Firmware ausgestattet und lokalisiert werden konnen. Die
Versuchstragersysteme Ubernehmen die Steuerung der
Versuche und melden Uber Statusupdates die Umge-
bungsbedingungen (wie z.B. Ladezustand, Temperatur
oder Lichtstérke).

Der Einsatz von zwei Slots pro Versuchstrager er-
maglicht direkte, parallele Vergleiche zwischen verschie-
denen Hardwareplattformen. Die Basis der Tréagerplatt-
form bildet eine System-on-a-Chip 2,4 GHz Sende-
Empfangseinheit und MCU mit einem 8051 Rechner-
kern. Uber eine langlebige Li-lon-Zelle, die separat von
den Versuchsplattformen angeschlossen ist, wird die Tra-
gerplattform mit Energie versorgt.

Das inBin-Versuchsfeld wird in die bereits bestehen-
de Versuchshalle fir zellulare Fordertechnik (ZFT) inte-
griert. Die ZFT-Halle stellt mit ihrer Flache von 1.020 m?
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eine realistische Umsetzung der Kommissionierzone eines
Lagerbereichs dar (siehe Abbildung 5). Uber eine agen-
tenbasierte Steuerung Ubernehmen 50 selbstorgansierte
Fahrzeuge die Transportauftrage. Die exemplarisch auf-
gebauten Regale kdnnen bis zu 500 Behalter aufnehmen,
die zu Kommissionierplatzen transportiert werden kon-
nen. Diese Standardbehalter werden fiir das neue inBin-
Versuchsfeld verwendet.

Das Versuchsfeld in der ZFT-Halle mit einer

Abbildung 5.
Kapazitat von 500 Behaltern

4.1 SIMULATION GRORER SYSTEME

Neben dem Aufbau des Versuchsfelds wurden bereits
Simulationsexperimente durchgefiihrt, deren Ziel es ist
das Verhalten einer grof’en Anzahl von inBin (1.000 bis
20.000) zu untersuchen. Es wurde die Erreichbarkeit ei-
ner groRen Zahl von energiebeschrankten, intelligenten
Behaltern untersucht, die ein einfaches Protokoll und eine
einfache Netzarchitektur verwenden, um uber einen limi-
tierten Funkkanal zu kommunizieren. Als Basis fir die
Modellierung wurde die inBin-Plattform verwendet und
ein Referenzszenario erstellt, das auf einer Kommissio-
nieranwendung basiert (siehe Abbildung 2). Das Netz-
werkmaodell basiert auf Zeitslots von 20 ms, deren Dauer
so gewdhlt wurde, dass ein vollstindiger Request-
Acknowledge-Vorgang zwischen dem Server und einem
einzelnen inBin stattfinden kann.

Des Weiteren wird von einer einzelnen Sende-
Empfangseinheit auf der Serverseite ausgegangen, die alle
inBin erreichen kann und nur einen einzigen Funkkanal
fir alle Kommunikationsversuche bereitstellt. Die inBins
sind in der Simulation zeitlich synchronisiert und versu-
chen eine Kommunikation nur zu Beginn eines Zeitslots.
Jedes Gerat wacht alle 4 bis 6 Minuten auf und versucht,
wahrend des 20 ms Zeitslots mit dem Server Daten auszu-
tauschen.
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Abbildung 6.  Anzahl Ubetragungen in einem System mit
20.000 inBin und einer einfachen Kommunikationsstrategie

Das Energiemodell wird uber einen Integerwert dar-
gestellt, der den aktuellen Ladezustand des Behélters re-
prasentiert. Innerhalb jedes Zeitslots wird ein fester Wert
hinzugefiigt, der den Effekt des Energy-Harvestings dar-
stellt. Jeder Kommunikationsversuch verbraucht eine gro-
Be Menge Energie aus diesem Speicher. Die Grole des
angenommenen Energiespeichers orientiert sich am inBin
und ermdglicht 300 Kommunikationsversuche bei voller
Ladung.

Channel Sounding
— Ubertragungen

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Anzahl inHin

Abbildung 7. Ubertragungen und Channel Soundings in ei-

nem System mit 20.000 inBin

Es wurden zwei einfache Kommunikationsstrategien
implementiert. Entweder versucht ein Behéalter nach dem
Aufwachen direkt mit dem Server zu kommunizieren und
riskiert dabei eine Kollision im Funkkanal oder er ver-
wendet Channel Sounding, um erst kurz zu horchen, ob
bereits eine Kommunikation stattfindet. Wenn dies der
Fall sein sollte, dann geht der Behdlter in einen Zustand
Uber, in dem er wiederholte Sendeversuche durchfihrt,
solange bis er eine Nachricht erfolgreich tibertragen kann.
Die Dauer zwischen zwei Versuchen wird dabei nach je-
dem gescheiterten Versuch verdoppelt (Exponential Back-
Off). In der Simulation wurde eine typisches Logistiksys-
tem mit einem Arbeitstag von 12 Stunden angenommen.
Bei den durchgefuhrten Untersuchungen wurde die An-
zahl der inBin im System variiert.

Abbildung 6 zeigt die Simulationsergebnisse fiir die
einfache  Kommunikationsstrategie, die Kollisionen in
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Kauf nimmt. Die obere Linie zeigt alle Ubertragungsver-
suche an, wahrend die untere Linie die Anzahl der erfolg-
reichen Ubetragungen anzeigt. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass eine Vielzahl von Kollisionen ensteht, aber alle
inBin erfolgreich kommunizieren kénnen.

In Abbildung 7 hingegen verwenden die inBin Chan-
nel Sounding und prifen zuerst, ob der Funkkanal frei ist.
Dies resultiert in einer wesentlich héheren Anzahl an er-
folgreichen Ubertragungen fiir etwa die Halfte der inBin,
aber fuhrt auch zu einer Nichterreichbarkeit einiger inBin.

Die Simulationslaufe zeigten die folgenden zwei Be-
obachtungen: Mit einer sehr einfachen Kommunikati-
onsinfrastruktur erscheint eine inBin-Anwendung in ei-
nem realistischen Logistiksystem mdglich. Trotzdem ist
die Planbarkeit eines Systems extrem abhangig von den
spezifischen Anforderungen, den Umgebungsbedingun-
gen. Selbst kleinste Anderungen bei der Hardwareplatt-
form, der Umgebung oder bei den Kommunikationsmus-
tern konnen zu einer signifikant  verringerten
Leistungsverfugbarkeit des Gesamtsystems flihren. Zu-
kiinftige Planungsmethoden fur Logistiksysteme der In-
dustrie 4.0 missen dies berlicksichtigen.

4.2 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

In diesem Artikel wurden verschiedene Aspekte der Ent-
wicklung und Evaluierung von cyberphysischen Syste-
men am Beispiel der inBin-Plattform betrachtet. Es wur-
den realistische Anwendungen vorgestellt, die mit
energieneutralen, autonomen intelligenten Geraten funk-
tionieren und am Markt verfligbare elektronische Kom-
ponenten verwenden. Die Auswirkungen des Funkver-
kehrs auf die Leistungsverfligbarkeit eines Lagers mit
groBen Zahl von inBin wurde simulativ untersucht. Dabei
konnte eine Obergrenze an einsetzbaren inBin festgelegt
werden. Die Simulation und das vorgestellte Versuchs-
feld kann als Teil einer Planung fiir Logistiksysteme der
Industrie 4.0 eingesetzt werden. Dabei kdnnen sowohl
das spezifische Design der inBin-Plattform, aber auch der
allgemeine Einsatz von cyberphysischen Systemen in
Materialflusssystemen evaluiert werden. In Zukunft soll-
ten verbesserte Channel-Scheduling-Algorithmen fiir die
Funkkommunikation und ein niedrigerer Energiever-
brauch der elektronischen Komponenten analysiert wer-
den. Zusatzlich miissen Simulationswerkzeuge zu entwi-
ckelt werden, die sowohl das dynamische als auch das
ereignisorientierte Verhalten von Kommunikations- und
Materialflusssystemen und die Energieverbréauche be-
riicksichtigen.
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