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er vorliegende Artikel beschreibt das Konzept eines

derzeit im Aufbau befindlichen Forschungszent-
rums, das als neuartiges experimentelles Referenzfeld flr
innovative Dienstleistungen in der Intralogistik dient. Die
Kernaufgabe des Zentrums besteht in der Erforschung
eines hybriden Wertschopfungsnetzwerks, in dem Men-
schen und Maschinen miteinander im Dialog stehen und
gemeinsam Arbeitsaufgaben erledigen. Diese im Rahmen
der vierten industriellen Revolution aufkommende neu-
artige Form hybrider Interaktion bringt neue Herausfor-
derungen mit sich, die es wissenschaftlich zu untersuchen
gilt. Beispielsweise entstehen durch den Einsatz von Echt-
zeit-Lokalisierungs- und Virtual-Reality-Systemen neue
Maglichkeit im Bereich der Mensch-Maschine-Interak-
tion (Human-Machine-Interaction - HMI). Durch die
Ausstattung des Forschungszentrums mit unterschiedli-
chen modular sowie frei skalierbaren Referenz- und Ex-
perimentiersystemen wird u. a. die Mdéglichkeit geschaf-
fen, die zu untersuchenden Szenarien in Echtzeit zu
simulieren und damit einen digitalen Zwilling der Reali-
tat zu erschaffen. Die vollstandige Flexibilitat der einge-
setzten Systeme (flexible Systemvernetzung, flexible Nut-
zung der generierten Daten durch andere Systeme etc.)
fuhrt zu groBen Datenmengen, die mit Hilfe von Ma-
chine-Learning- und Deep-Learning-Konzepten so kom-
biniert und aufbereitet werden sollen, dass neue Erkennt-
nisse gewonnen werden konnen. Die beschriebene
Systemflexibilitat fuhrt u. a. zu der zentralen Herausfor-
derung, eine gemeinsame Syntax fiir die Interoperabilitat
der eingesetzten Systeme zu generieren.

[Schlisselworter: hybride Dienstleistungen, soziotechnische
Systeme, cyberphysische Systeme, Interoperabilitat, Mensch-
Maschine-Interaktion, Forschungszentrum]
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he article describes the concept of a research center

(currently under construction) that is going to be
used as a novel experimental reference field for innova-
tive services in intralogistics. An important aim of the cen-
ter is to enable research of hybrid value added networks,
where humans and machines intimately cooperate with
each other to complete work tasks together. In the context
of Industry 4.0 this novel form of hybrid interaction en-
tails new challenges that need to be further researched -
for example, the use of real-time localization and virtual
reality systems creates new possibilities in the field of hu-
man-machine interaction (HMI). Additionally, the re-
search center is equipped with various modular and
freely scalable reference and experiment systems that al-
lows to emulate different real time scenarios, including
digital twin simulation concepts. The full system flexibil-
ity (flexible system networking, flexible use of generated
data etc.) leads to high datasets. With the help of machine
learning and deep learning concepts, new knowledge
from this dataset can be extracted. The described system
flexibility leads to new interoperability problems. In or-
der to ensure the interoperability of the systems a com-
mon syntax has to be provided. Therefore, more research
on this topic is needed.

[Keywords: hybrid services, socio-technical systems, cyber-
physical systems, interoperability, human-machine interaction,
research center]

1 EINFUHRUNG

Bereits seit einigen Jahren beschéftigen sich Wissen-
schaftler mit dem durch Industrie 4.0 hervorgerufenen Pa-
radigmenwechsel in der Organisation und dem Manage-
ment der gesamten Wertschdpfungskette sowie mit dessen
Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft. Die vierte
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industrielle Revolution fihrt u. a. zu grundlegenden Veran-
derungen bei den in Produktion und Logistik zum Einsatz
kommenden Technologien, Services und Methoden. Ur-
sprung dieser Veranderungen ist die Vernetzung aller an
den entsprechenden Prozessschritten beteiligten Entitdten
sowie die standige Verfugbarkeit aller relevanten Informa-
tionen in Echtzeit. Durch den bedarfsabh&ngigen Ad-hoc-
Zusammenschluss von technischen Objekten, Menschen
und intelligenten Systemen entstehen dynamische, echt-
zeitfahige sowie dezentral und autonom agierende Wert-
schopfungsnetzwerke. (vgl. [IN15])

Die technologische Basis fir Industrie 4.0 bilden da-
tentechnisch vernetzte Ressourcen und Leistungsobjekte
wie z. B. Maschinen, Anlagen, Produkte, Transporteinhei-
ten, Komponenten und Materialien, die mit diversen Sen-
soren zur Wahrnehmung ihrer Umwelt und einer dezentra-
len IT-Intelligenz zur Teilnahme an multiagentenbasierten
Wertschopfungsnetzwerken ausgestattet sind. Diese intel-
ligenten cyberphysischen Systeme (CPS), welche Uber das
Internet oder ein &quivalentes Netzwerk miteinander in
Verbindung stehen, sind in der Lage die notwendigen
Transformationsprozessschritte sowie die zugehérigen Lo-
gistikfunktionen in Abhéngigkeit von externen Anforde-
rungen autonom zu organisieren, zu steuern und bei Bedarf
ad-hoc anzupassen. Der zurzeit stattfindende ,,Technolo-
gieschub* bei der Konzeption und Einfiihrung von autono-
men CPS-basierten Produktions- und Logistiksystemen so-
wie die fortschreitende Digitalisierung und
Automatisierung fuhren zur Entwicklung neuer Formen
von  Dienstleistungen  und  Arbeitsorganisationen
(vgl. [LK13]). Diese neuartigen Formen von hybriden
Dienstleistungen, welche auf einer paritatischen Berlck-
sichtigung der technologischen als auch der sozialen Kom-
ponente basieren, kdnnen bis zu einem spezifischen Punkt
simulativ untersucht werden; das fur eine Implementierung
solcher Systeme und Verfahren in die Industrie zwingend
erforderliche tiefergehende Verstandnis sowie die damit
einhergehende Akzeptanz bei den potentiellen Anwendern
kénnen erst durch die Entwicklung entsprechender De-
monstratoren und die Anwendung geeigneter Methoden
des Change Managements generiert werden.

Der durch Industrie 4.0 getriebene Wandel ist somit
noch nicht determiniert und kann individuell gestaltet wer-
den (vgl. [LK13]; [Hir05]). Neben der Frage, wie die Or-
ganisation von verantwortungsbewusstem und zielgerich-
tetem Handeln im Rahmen der Mensch-Maschine-
Interaktionen gestaltet werden kann, sollte es zukunftig
eine bedarfsgerechte Auseinandersetzung zum Thema hyb-
ride Dienstleistungen geben. Schliisselfaktoren fiir den er-
folgreichen Wandel in Richtung Industrie 4.0 stellen so-
wohl die physische Implementierung von Demonstratoren
als auch die Durchflihrung von Experimenten in einer rea-
litdtsnahen intralogistischen Umgebung dar. Das zu errich-
tende Forschungszentrum représentiert einen solchen De-
monstrator, in dem Experimente zu diversen
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intralogistischen Industrie-4.0-Szenarien durchgefiihrt, un-
tersucht und ausgewertet werden kénnen. Die konzeptio-
nelle Beschreibung des Forschungszentrums sowie die zu-
grundeliegenden wissenschaftlichen Zielsetzungen werden
in Abschnitt 2 beschrieben. Kapitel 3 stellt zur entsprechen-
den Einordung des Dortmunder Forschungszentrums eine
Ubersicht bereits existierender und thematisch ahnlich aus-
gerichteter Einrichtungen zusammen. In Abschnitt 4 findet
anschlieRend eine Vorstellung der Hauptsysteme statt, wel-
che im Forschungszentrum eingesetzt werden. AuRerdem
werden die systemspezifische Flexibilitat und Interopera-
bilitat naher beschrieben. Kapitel 5 fasst abschliefend die
Beschreibung der eingesetzten Systeme zusammen und
geht zudem auf die Forschungsziele ein, die sich aus der
Interoperabilitit dieser Systeme und der Interaktion mit
dem Menschen ergeben.

2 KONZEPTIONELLE BESCHREIBUNG UND
WISSENSCHAFTLICHE ZIELSETZUNG

Um der Dynamik- und Komplexitatssteigerung auch
in Zukunft gerecht werden zu kénnen und damit den Wett-
bewerbsanschluss nicht zu verlieren, miissen Unternehmen
die Anpassungsfahigkeit ihrer Prozesse und Geschéftsmo-
delle steigern (vgl. [Hirl16]). In Zukunft wird es unabding-
bar sein AnpassungsmafRnahmen zu generieren, welche so-
wohl die Vorteile technologischer Innovationen als auch
menschlicher Féhigkeiten kombinieren. Zur Analyse und
Bewertung der neuartigen kooperativen Arbeitssysteme
wird am Standort Dortmund ein vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordertes interdis-
ziplindres Forschungsprojekt mit dem Titel ,,Innovations-
labor - Hybride Dienstleistungen in der Logistik* durchge-
fuhrt (vgl. [Fral6]). Dezentralisierung, Vernetzung und
Lokalisierung bilden dabei die drei Grundpfeiler eines ef-
fizienten hybriden Arbeitsumfeldes. Auf Basis der drei ge-
nannten Grundpfeiler besteht die Mdglichkeit zahlreiche
weitere virtuelle Elemente in den Forschungsrahmen mit
aufzunehmen; z. B. die Erstellung und Einbindung eines
digitalen Zwillings (vgl. [TU 16]).

Diese neuartige Form einer interdisziplindren, hybri-
den und prozessubergreifenden Forschungsumgebung soll
u. a. einen Beitrag dazu leisten die nachfolgend aufgefiihr-
ten zentralen wissenschaftlichen Fragestellungen zu beant-
worten:;

e Durch die Entstehung hybrider Kooperations-
netzwerke, bei denen sich Menschen und Ma-
schinen in einem gemeinsamen Arbeitsraum ge-
genseitig unterstitzen und ergdnzen, ergibt sich
die Frage wie verantwortungsvolles, sicheres
und zielgerichtetes Handeln in der zukinftigen
Mensch-Maschine-Interaktion gestaltet und or-
ganisiert werden kann. Hierbei werden sich
zwangsléaufig neue arbeitsorganisatorische und
arbeitspolitische Herausforderungen ergeben.
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e Aufder einen Seite kdnnen die im Umfeld der
Intralogistik immer weiter ansteigende Menge
und Komplexitét der Daten zu einer Mehrbelas-
tung der Mitarbeiter flihren; z. B. in Form von
Demotivation oder Uberforderung. Auf der an-
deren Seite kdnnen die zur Verfugung stehenden
Daten u. a. die Qualitat von Mitarbeiterentschei-
dungen verbessern. Daher gilt es die Frage zu
beantworten, wie die ureigenen Fahigkeiten der
Mitarbeiter (Intelligenz, Kreativitat, Motorik,
Erfahrung, Intuition, Flexibilitat etc.) bestmdg-
lich mit den Fahigkeiten technischer (Assistenz-
)Systeme (Datenauswertung, -visualisierung, -
strukturierung etc.) kombiniert werden kdnnen.

e Mit Beantwortung der Forschungsfrage, wie
technische Systeme bspw. mittels Big-Data-
Analysen oder Verfahren der kinstlichen Intelli-
genz ihre Umwelt intelligenter wahrnehmen,
analysieren und bewerten kénnen, soll ein Bei-
trag dazu geleistet werden deren Anpassungsfa-
higkeit sowie deren Interaktionsfahigkeit mit
dem Menschen und anderen Systemen zu erho-
hen.

e [Egh17] geht davon aus, dass bis Ende 2017
8,4 Mrd. vernetzte Geréate im Einsatz sein wer-
den; dies entspricht einem Zuwachs von 31 %
im Vergleich zum Vorjahr. Diese zunehmende
Vernetzung sowie die dezentrale Steuerung der
Akteure eines hybriden Kooperationsnetzwerkes
fuhren dazu, dass die zu verarbeitende Daten-
menge je Dekade etwa um den Faktor 1000 an-
steigt (vgl. [HKK14]). Daraus leitet sich die
Frage ab, wie das aufkommende Datenvolumen
sicher, drahtlos und in Echtzeit tibertragen wer-
den kann.

Zum Aufbau sowie zur anschlieBenden Untersuchung
von Szenarien, Anwendungsféllen und experimentellen
Testumgebungen wird das Forschungszentrum mit flexib-
len Referenz- und Experimentiersystemen ausgestattet.
Zentrales Merkmal des Zentrums ist dabei die bedarfsab-
héngige Interoperabilitat der eingesetzten Systeme. Die
dazu notwendigen Systemanforderungen wurden aus einer
im nachfolgenden Kapitel zusammengefassten Studie ab-
geleitet, welche bereits existierende und thematisch ahnlich
ausgerichtete Einrichtungen untersucht.

Eine malstabs- und detailgetreue Darstellung zum
strukturellen Aufbau des Dortmunder Forschungszentrums
wird in Abbildung 1 gezeigt. Abbildung 2 gibt zusétzlich
einen Ausblick zur intelligenten Vernetzung sowie zur de-
zentralen Kommunikation der eingesetzten Objekte.
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Struktureller Aufbau des Forschungszentrums

: —
i

Abbildung 2.

Intelligente Vernetzung von Objekten

3 UBERSICHT ZU EXISTIERENDEN
FORSCHUNGSZENTREN

Dieser Abschnitt untersucht bestehende wissenschaft-
liche Einrichtungen verschiedener Forschungsgebiete und
leitet aus den generierten Erkenntnissen die Systemanfor-
derungen flr das neu zu errichtende Forschungszentrum
am Standort Dortmund ab. Wie bereits im Abschnitt zur
konzeptionellen Beschreibung des Zentrums dargelegt, ist
es flr die Erforschung und Entwicklung zukdinftiger Logis-
tikanwendungen unabdingbar den wissenschaftlichen Fo-
kus der Einrichtung u. a. auf Lokalisierungs- und damit
einhergehend auf Navigationssysteme zu richten. Auf Ba-
sis der in [Fral7a], [Aal], [Fral7b], [Tec], [Max13a],
[Max13b], [VRR*15b], [Ins] und [Max15] beschriebenen
Systeme sowie der verfiigbaren Publikationen, welche sich
auf diese Systeme beziehen, l&sst sich ableiten, dass im
Forschungszentrum u. a. ein optisches Lokalisierungssys-
tem einzusetzen ist, das in der Lage ist dreidimensionale
Koordinaten aller im Erfassungsbereich befindlichen Ak-
teure in Echtzeit bereitzustellen. [Max13a] und [Max13b]
bestétigen, dass es weiterhin in Zukunft von zentraler Be-
deutung ist die Kommunikationscharakteristiken verschie-
dener drahtloskommunizierender Einheiten zu verstehen.
Aufgrund der Menge an nutzbaren Daten, die im Rahmen
von Funkkommunikationen erfasst, verarbeitet und unter-
sucht werden konnen, wird im Forschungszentrum ein
Funkreferenzsystem vorgesehen, das u. a. Uber die Fahig-
keit einer multi-standard Basisbandverarbeitung verfligt
(vgl. [VRR*15b]). Die genannten Referenzsysteme werden
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zukinftig miteinander synchronisiert, so dass die Moglich-
keit geschaffen wird die generierten Daten aller verfligha-
ren Systeme bedarfsorientiert auszugeben oder direkt sys-
temunabhéangig weiterzuverarbeiten.

Die Anforderungen an die technische Ausstattung des
zu errichtenden Forschungszentrums leiten sich zum einen
aus der umfassenden Untersuchung bereits existierender
Einrichtungen und zum anderen aus den intralogistischen
Zukunftsszenarien der Industrie 4.0 ab, in denen Menschen
und Maschinen in einem gemeinsamen Arbeitsraum inter-
agieren, kooperieren und sich mit ihren individuellen Fa-
higkeiten hochsteffizient ergénzen.

4 REFERENZ- UND EXPERIMENTIERSYSTEME
INNERHALB DES FORSCHUNGSZENTRUMS

Die im Rahmen des Forschungszentrums eingesetzten
Systeme lassen sich abhéngig von deren Verwendungs-
zweck in Referenz- und Experimentiersysteme unterteilen.
Neben einer Beschreibung der den beiden Kategorien zu-
gehorigen Systeme beschreibt das Kapitel die Herausforde-
rungen und Losungsansatze der Systeminteroperabilitat.

4.1 REFERENZSYSTEME
4,1.1 OPTISCHES REFERENZSYSTEM

Das eingesetzte Motion-Tracking-System stellt eine
der wesentlichen Technologien innerhalb des Forschungs-
zentrums dar. Es ermdglicht die Echtzeit-Lokalisierung
von Menschen und flurgebundenen Objekten wie z. B.
Transportrobotern, aber auch von fliegenden Objekten wie
z. B. Transportdrohnen. Zur Lokalisierung der Entitaten
werden diese mit kleinen Markern ausgestattet. Nach einer
mit minimalem Aufwand verbundenen Systemkalibrierung
kann die Tracking-Software des Kameraherstellers genutzt
werden, um die Position der Entitdten zu erfassen und zu
verfolgen. Das Motion-Tracking-System dient als Refe-
renzsystem zur Bereitstellung von Positionsdaten der Enti-
taten mit einer softwareseitig garantierten Genauigkeit von
< 1cm. Zur Einhaltung der Lokalisierungsgenauigkeit wird
vorausgesetzt, dass die Systemkalibrierung erfolgreich ab-
geschlossen wurde und mindestens eine Kamera Sichtkon-
takt zu drei Markern der zu trackenden Entitét hat. Zur Po-
sitionserfassung und -verfolgung der Menschen und
technischen Objekte bzw. der verbundenen Marker, welche
sich innerhalb des Forschungszentrums auf einer Grundfla-
che von ca. 570 m2 dreidimensional bewegen kdnnen, wer-
den 38 Motion-Tracking-Kameras eingesetzt. Zur Positi-
onshestimmung im dreidimensionalen Raum garantiert die
Software eine maximale Berechnungszeit von < 1 s. Die
eingesetzte Software stellt auBerdem eine Schnittstelle zur
Anwendungsprogrammierung (Application Programming
Interface - API) bereit, die sowohl zur Positionsdatenab-
frage on Demand als auch zur Ausgabe eines Positionsda-
tenstreams aller erfassten Entitdten genutzt werden kann.
Um den direkt angebundenen interoperierenden Systemen
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neben den ,;rohen* Lokalisierungsdaten alle notwendigen
Kontextinformationen bereitzustellen, wird innerhalb der
Motion-Tracking-Software u. a. die Mdglichkeit geboten,
eindeutige Identifizierungsmerkmale fur die getrackten En-
titaten zu definieren.

4.1.2 FUNKREFERENZSYSTEM

Zur Erfassung, Verfolgung und Analyse der drahtlo-
sen Kommunikationsprozesse innerhalb des Forschungs-
zentrums wird dieses mit einem Netzwerk aus Software
Defined Radios (SDRs) und entsprechend zugehdrigen An-
tennen ausgestattet. Alle im Bereich von DC bis 6 GHz
drahtlos kommunizierenden Gerate kdnnen von jedem ein-
gesetzten SDR abgedeckt werden. Die Bandbreite betragt
dabei bis zu 120 MHz. AuBerdem verfligt jeder SDR (iber
ein Taktsynchronisationssignal, so dass die Taktfrequenz
aller eingesetzten SDRs harmonisiert werden kann. Die
Harmonisierung der Taktfrequenz ermdglicht zum einen
die Ausfuhrung von Algorithmen wie z. B. Time of Flight
(TOF) oder Time Difference of Arrival (TDOA) innerhalb
des SDR-Netzwerks und zum anderen die Verwendung
von Experimentiersystemen, welche auf dem Einsatz kos-
tenglinstiger Transceiver basieren und damit ohne das
Taktsynchronisationssignal nicht in der Lage wéren eine
solche Basisbandverarbeitung durchzufiihren. Das einge-
setzte Funkreferenzsystem kann u. a. dabei unterstitzen
verschiedene Funkprotokolle, Lokalisierungs- oder Nahe-
rungsalgorithmen zu analysieren, zu entwickeln und zu
benchmarken. Unter dem Industrie-4.0-Hintergrund einer
Vernetzung aller am Wertschdpfungsprozess beteiligten
Entitéten zielt das eingesetzte System speziell auf die Un-
tersuchung von Transceivern ab, die auf Ultra-Low-Power-
Energiemanagement basieren und drahtlos lediglich nied-
rige Datenraten (ibertragen kénnen.

41.3 LASERPROJEKTIONSSYSTEM

Das im Forschungszentrum zum Einsatz kommende
Laserprojektionssystem ist als Augmented-Reality-An-
wendung ausgelegt und erlaubt die statische sowie dynami-
sche Darstellung virtueller Objekte, Markierungen, Hin-
weissymbole 0.4  Die  Steuerungssoftware  des
Laserprojektionssystems ermdglicht sowohl die direkte
Eingabe visueller Darstellungsformen durch den Anwen-
der als auch die direkte Interoperabilitit mit anderen Syste-
men. So kann bspw. die Verknipfung mit dem Motion-
Tracking-System genutzt werden, um Laserdarstellungen
mit bewegten Akteuren zu verkniipfen und diesen nachzu-
fiihren. Um trotz dynamischer Projektionen jederzeit eine
flimmerfreie und gut sichtbare Laserdarstellung zu gewahr-
leisten, wird das System mit 90-Kpps-Scannern ausgestat-
tet (Kpps - Kilo points per second). Das Laserprojektions-
system kann u.a. als Leitsystem fiir Roboter oder
Menschen eingesetzt werden. Weiterhin kdnnen Aug-
mented-Reality-Szenarien simuliert werden; z. B. Szena-
rien zur Verkehrs- oder Aufprallsimulation, bei denen die
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reale Umgebung und die darin enthaltenen physisch be-
wegten Entitdten wie Roboter oder Menschen mit virtuel-
len ,,Laserobjekten‘ erweitert wird.

414  VIRTUAL-REALITY-SYSTEM

Um Konzepte wie den digitalen Zwilling zu ermégli-
chen, um physisch-reale Logistikumgebungen in der virtu-
ellen Welt zu erweitern, um virtuelle Einrichtungen zu si-
mulieren und um Auswirkungen eines Szenarios moglichst
schnell zu verstehen, wird ein GrofBteil der Wénde inner-
halb des Forschungszentrums mit millimetergenauen Mar-
kierungen versehen. Die Markierungen fungieren als Refe-
renzmarker flir die Kamera des eingesetzten Virtual-
Reality-Systems. Durch die Orientierung an den Referenz-
punkten kénnen Position, Ausrichtung und geometrische
Abbildung der virtuellen Umgebung auf die Gegebenhei-
ten der realen Umgebung abgestimmt werden, so dass phy-
sische und erweiterte Realitat fur den Anwender nahtlos in-
einander tbergehen.

4.2 EXPERIMENTIERSYSTEME

421 ROBOTERSYSTEME

Im Rahmen des Forschungszentrums wird u. a. unter-
sucht, inwieweit Schwarme aus mobilen Transportrobotern
und/oder autonomen Drohnen einen Beitrag dazu leisten
kdnnen der zukiinftigen Komplexitéat des intralogistischen
Industrie-4.0-Umfeldes gerecht zu werden. Ein Teil der
Experimente zielt z. B. darauf ab die Systemimplementie-
rungsphasen so kurz und einfach wie maoglich zu gestalten
sowie die notwendigen Systemanpassungen wahrend des
Betriebs mdglichst autonom und intelligent auszufihren.
Zur weitestgehend realitdtsnahen und vielfaltigen Abbil-
dung industrieller Materialflussszenarien wird das For-
schungszentrum u. a. mit mobilen Regalen und mobilen
Transportrobotern ausgestattet, welche ber eine Hubein-
richtung in der Lage sind die mobilen Regale zu transpor-
tieren (siehe dazu auch Abbildungen 1 und 2). Durch eine
begrenzte Anzahl an automatischen Roboterladestationen
wird dem Prozess eine weitere Dimension der Ressourcen-
planung hinzugefiigt. Um dem Gbergeordneten Ziel der Er-
forschung hybrider Dienstleistungen gerecht zu werden,
sind die Transportroboter mit allen notwendigen Sicher-
heitseinrichtungen ausgestattet, so dass sie gemeinsam mit
dem Menschen in einem Raum interagieren kdnnen.

Drohnen werden im industriellen Umfeld bereits heute
zum Bestandsmanagement sowie zum Transport von kos-
tenintensiven oder zeitkritischen Bauteilen eingesetzt
(vgl. [FLU16]; [Dro]). Im Rahmen des Forschungszent-
rums werden frei programmierbare Drohnen als For-
schungsplattformen eingesetzt um zu untersuchen, wie die
Abstimmung und Aufteilung von Arbeitsaufgaben zwi-
schen Drohnen, Menschen und weiteren Entitaten noch ef-
fizienter gestaltet werden kann.
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4.2.2 LR-WPAN UND ANDERE

DRAHTLOSNETZWERKE

Drahtlose Sensornetzwerke (WSN — Wireless Sensor
Networks) sind eine aus dem Internet der Dinge (IoT — In-
ternet of Things) abgeleitete Terminologie, die speziell auf
Gerate abzielt, welche zur Erfassung physikalischer Para-
meter verwendet werden, ein Low-Power-Energiemanage-
ment aufweisen und meist nur geringe Datenlibertragungs-
raten ausfihren konnen. Diese Terminologie wurde als
Low Rate Wireless Personal Area Network (LR-WPAN) in
einem IEEE-Standard zusammengefihrt. Die beschriebene
Art von technischen Geréaten wird vermehrt im Bereich von
Materialflussanwendungen eingesetzt, da sie aufgrund ih-
rer dezentralen und autonomen Funktionalititen dazu bei-
tragen kann die Komplexitét der vorliegenden Prozesse zu
reduzieren. Die wahrend der Prozessausfiihrung aufge-
zeichneten Daten weisen eine hohe Genauigkeit auf, sind
in Echtzeit verfugbar und kdnnen damit u. a. fur zuverlas-
sige Vorhersagen und Prognosen im Rahmen der entspre-
chend zugehdrigen Prozesse genutzt werden.

In den gesamten Boden des Forschungszentrums wird
ein drahtloses Sensornetzwerk mit ca. 550 Knoten einge-
bracht, wobei die Knoten in einem Rasterabstand von je-
weils einem Meter angeordnet sind. Jeder Sensorknoten ist
in Ubereinstimmung mit den Standards IEEE 802.15.4
PHY und MAC in der Lage drahtlos in den Frequenzband-
breiten 868 MHz und 2,4 GHz zu kommunizieren
(vgl. [VRR"15b]; [VRR"15a]). Die Sensoren sind an einen
Bus gekoppelt, der fiir die Programmierung, Energiebereit-
stellung und das individuelle Zuriicksetzen einzelner Ge-
réte genutzt wird. Jeder der mit ca. 15 Sensorknoten besetz-
ten Busstrénge ist mit einem individuell programmierbaren
Rechner verbunden.

4.2.3 VERNETZTES RECHENSYSTEM

Aufgrund der dezentralen Autonomie von Entitéten
beruht der Einsatz zukiinftiger Industrie-4.0-Materialfluss-
einrichtungen in erster Linie auf der Generierung und Nut-
zung von Daten. Dabei ist nicht nur die Menge der gene-
rierten Primardaten entscheidend, sondern auch die
Qualitat der erzeugten Metadaten, welche die Priméardaten
mit Kontextinformationen anreichern, sowie die system-
Ubergreifende Verfugbarkeit aller Daten. Um die notwen-
digen Kontextinformationen bereitstellen und die Daten in
Echtzeit an andere Systeme weiterleiten zu kdnnen, kommt
ein Rechensystem mit einer Breitband-Steuereinheit fiir si-
multane Netzwerkverbindungen zum Einsatz.

4.3 SYSTEMINTEROPERABILITAT

Das vernetzte Rechensystem ist mit dem Taktsynchro-
nisationssignal des Funkreferenzsystems verbunden. Das
Motion-Tracking-System ist ebenfalls an dieses Taktsignal
angebunden. Da es fiir jede einzelne Kamera des Mation-
Tracking-Systems nicht moglich ist ihre Frames vor dem
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Post-Processing in der Tracking-Software zu synchronisie-
ren, werden die vom SDK gestreamten Daten im Augen-
blick des Synchronisationstaktes mit einem Zeitstempel der
entsprechenden Systemzeit versehen. Das vernetzte Re-
chensystem ist mittels verschiedener Netzwerkkommuni-
kationsstandards dazu in der Lage alle im Forschungszent-
rum generierten Daten zu verarbeiten. Diese Daten stehen
dann im Rechensystem als aktuellster Datensatz zur Verfi-
gung und kénnen mittels TCP/IP von allen innerhalb der
Forschungseinrichtung angebundenen Systemen abgerufen
bzw. an diese bedarfsgerecht weitergeleitet werden. Zum
Beispiel werden die Echtzeitpositionsdaten des Motion-
Tracking-Systems diversen Sensoren und Robotern zur
Verfugung gestellt, welche die Daten wiederum als Ein-
gangswerte flr individuelle Planungsalgorithmen nutzen.

Forschungszentrum
des Lehrstuhls fur Férder- und Lagerwesen

Sonstige

Referenz-
systeme

Experimentier-
systeme

W -

Abbildung 3. Ausschnitt der interoperierenden Systeme inner-
halb des Forschungszentrums

Da jedes der eingesetzten Systeme seine eigenen
Kommunikationsstandards nutzt, liegt die Herausforde-
rung einer solchen Systemvernetzung darin eine gemein-
same Syntax fir alle interoperierenden Systeme zu finden,
welche zuséatzlich eine vordefinierte zeitliche Datenverflig-
barkeit garantieren kann. Diese Herausforderung der Sys-
teminteroperabilitat betrifft ebenfalls industrielle Szena-
rien, in denen bspw. dezentral und autonom gesteuerte
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Systeme einer Materialflusseinrichtung miteinander kolla-
borieren, um Aufgaben und Auftrége eigenstandig oder im
Kollektiv zu bearbeiten und fertigzustellen.

Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht der im Rahmen die-
ses Artikels vorgestellten Referenz- und Experimentiersys-
teme. Diese und weitere Systeme sind innerhalb des For-
schungszentrums Uber ein  Netzwerk miteinander
verbunden.

5 FAZIT UND AUSBLICK

Mit dem Internet der Dinge und der Industrie 4.0 ent-
stehen grundlegend neue Formen der hybriden Interaktion
von Menschen und Maschinen. Auf der Basis von CPS
wird eine kooperative Arbeitsumgebung geschaffen, in der
Menschen und Maschinen miteinander im Dialog stehen
und gemeinsam Arbeitsaufgaben erledigen. Das For-
schungsprojekt ,,Innovationslabor — Hybride Dienstleistun-
gen in der Logistik™ hat sich zum Ziel gesetzt genau diese
neue Form der HMI zu untersuchen und weiterzuentwi-
ckeln. Der neuartige und zentrale Erfolgsfaktor des For-
schungszentrums liegt in der interdisziplindren Zusammen-
arbeit von Experten aus den Fachbereichen der Logistik,
IT, Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften sowie der
Soziologie.

Ein Forschungsschwerpunkt des Zentrums wird zu-
kiinftig in der Gestaltung dezentraler Intralogistiksysteme
liegen, mit dem Fokus auf Echtzeit-Lokalisierungs- und
Navigations-Algorithmen. Neben den Kklassisch techni-
schen Schwerpunkten wird es im Rahmen der HMI auch
neue Forschungsbereiche geben, die sich u. a. mit der Si-
cherheit von Mitarbeitern beschaftigen, welche auf dem
Shopfloor in direktem Kontakt bzw. in direkter Zusammen-
arbeit mit technischen Einheiten stehen.

Die im Bereich der Intralogistik entstehenden hybri-
den Kooperationsnetzwerke, in denen Menschen von Ma-
schinen unterstitzt werden und Maschinen sich gegenseitig
erganzen, verlangen ein sehr komplexes Steuerungssystem
zur Ausflihrung der logistischen Prozesse. Um u. a. die
Entwicklung eines solchen Steuerungssystems weiter vo-
ranzutreiben, ist das Forschungszentrum mit hochflexiblen,
skalierbaren sowie anpassungsfahigen Referenz- und Ex-
perimentiersystemen ausgestattet.
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