Inhaltsverzeichnis

[Abstract]

|Zusammenfassung|

[Abkurzungsverzeichnis|

Tabell hois

[Abbildungsverzeichnis|

(1. Einfiihrung]

L.

Aufgabenstellung| . . . . . ... 0000

[1.1.2.  Definition Lokalisierung und verwandter Fachtermini| . . . . .
[1.1.3. Beschreibung der Lokalisierungsumgebung und -objektel . . .

3.

Beschreibung der Forschungsliicke und des Forschungsansatzes|

|2. Technische und verfahrenstechnische Grundlagen|

R.1.

Grundlagen RFID| . . . . ... .0 oo oo

[2.1.1. Definition und Einfihrung/. . . . . . .. ... ... ... ...
[2.1.2. Lesegerate|. . . . . . . . . . ... ...
2.1.3. Transponder| . . . .. ... ... ... ...
[2.1.4.  Dateniibertragung von Reader zu Transponder| . . . . . . ..
[2.1.5.  Datentibertragung von [ransponder zu Lesegerat| . . . . . . .
[2.1.6. Signalausbreitung] . . . .. ... ... 0000

p.7.

Grundlagen Lokalisierungl . . . . . . . ... ... 0oL

[2.2.1. Klassifizierung von Lokalisierungssystemen| . . . . . ... ..
[2.2.2. Technologien zur Lokalisierungl . . . . . . ... ... ... ..

[2.2.2.2. Infrarotstrahlung|. . . . . . . ... ... ... ....
[2.2.2.3.  Optische Systeme| . . . . ... ... ... .. ....
[2.2.2.4.  Funktechnologien| . .. ... ... ... ... ....
[2.2.3. Verfahren zur Lokalisierungl . . . . . . . ... ... ... ...
22.3.1. Zellbasierte Vertahrenl . . . . . . . .. ... ... ..

vii

xi

xiii

XV

© ~J O = DN =

15

21
21
21
23
25
26
27
29
32
32
33
33
34
35
35
39
39
40
41



Inhaltsverzeichnis

2.2.3.4. Winkelbasierte Verfahren| . . . . . .. ... ... .. 42

[2.2.3.5.  Signalstiarkebasierte Vertahren| . . . . . . .. . . .. 42

[2.3. Optimierungsverfahren| . . . . . . . . . ... ... oL, 42

[3. Entwicklung Lokalisierungsmodell| 45
[3.1.  Entwicklung Gesamtkonzept|. . . . . . . . .. ... ... . 45
[3.1.1. Konzept Messwertmodul . . . . .. ... ... ... ... ... 46

[3.1.2. Konzept Regelmodul| . . . . . . ... ... ... ... ... 54

[3.1.3. Konzept Optimierungsvertahrenmodul| . . . . . . .. ... .. 56

[3.1.3.1.  Lineare Optimierungl . .. ... ... ... ... .. 57

[3.1.3.2.  Evolutiondre Algorithmen|. . . . . . . ... ... .. 58

13.2. Hardwareantorderungen und Vortests|. . . . . . ... ... ... ... 61
[3.2.1. Vortests zum Hardwareaufbaul . ... ... .. ... ... .. 63

[3.2.1.1. Vortest zur Bestimmung der optimalen Transponder- |

| position| . . . . . .. ..o 63
[3.2.1.2.  Vortest zur Bestimmung von Storeinfliissen durch |

[ benachbarte Ladeeinheitenl . . . . . . . ... .. .. 65
[3.2.1.3.  Vortest zur Bestimmung von Storeinfliissen durch |

| metallische Regalpteiler| . . . . .. ... ... .. .. 66
13.2.1.4.  Vortest zur Bestimmung des Einflusses durch Ver- |

[ schieben der Ladeemheit! . . . . ... ... ... .. 67
13.2.1.5.  Vortest zur Bestimmung des Einflusses durch Ver- |

| schieben des Transponders auf der Ladeeinheit| . . . 67
[3.2.2.  Anforderungen an die Hardware] . . . . . . . ... ... ... 69

[3.2.2.1.  Anforderungen an Lesegerate| . . . . . . . .. .. .. 69

[3.2.2.2. Anforderungen an Antennen| . . . .. ... ... .. 70

[3.2.2.3. Anforderungen an Transponder|. . . . . . . ... .. 73

[3.2.3.  Auswahl und Leistungstest der Hardware| . . . . . . . . . .. 74

13.2.3.1.  Leistungstest zur Messung des Einflusses der Entter- |

| nung auf die Schreibfahigkeit| . . . . . . ... .. .. 76
13.2.3.2.  Leistungstest zur Bestimmung der Feldabdeckungl . 79

13.2.3.3.  Leistungstest zur Bestimmung der Eignung der Re- |

| ferengtransponder| . . . . . . ... ... L. 84
[3.3. Entwicklung Kernmodule| . . . . . ... ... ... ... ... ... 88
B3.3.1. Messwertmodull . . . . . .. ... oo o 88

[3.3.1.1.  Statistischer Nachweis von Verteilungstunktionen|. . 89

13.3.1.2.  Erstellung eines Fingerprints fiir die Signalstarke| . . 94

13.3.1.3.  Erstellung eines Fingerprints fiir die Detektionsrate] 95

13.3.1.4.  Erstellung eines Fingerprints fiir das Ansprechver- |

[ baltenl . . . . . . . . .. ... . 97
13.3.1.5.  Erstellung eines Fingerprints fiir die Schreibtahigkeit| 100

[3.3.1.6.  Vergleich der Ergebnisse im Fingerprinting-Verfahren| 103

[3.3.1.7. Vergleich von Fingerprints mit Messwerten| . . . . . 105

[3.3.2. Regelmodulf . . . . . ... ... ... oo 112

[3.3.2.1.  Staplertrackingfunktion| . . . . . . .. ... ... .. 113

ii




Inhaltsverzeichnis

[3.3.2.2.  Lagerzonungstunktion| . . . . . ... ... ... ... 127

[8.3.2.3. Verweildauerfunktionl . . . . ... ... .. ... .. 130

13.3.3.  Optimierungsverfahrenmodul . . . . . . ... ... ... ... 132

[3.3.3.1.  Umsetzung im Anwendungsfalll . . . . . . . ... .. 133

13.3.3.2.  Losung fiir grofzahlige Probleme|. . . . . . . . . .. 134

[3.3.4.  Zusammenfithrung aller Module]. . . . . . . .. ... ... .. 136

|4. Umsetzung in einem Softwaretool| 141
4.1. Entwicklung Softwarekonzept| . . . . . . . .. ... oL 141
[4.2. Leistungsbeschreibung Lokalisierungsmodell| . . . . . . ... ... .. 145
4.3. Umsetzung in ein Funktionsmodell| . . . . . . ... .. ... ... .. 154
[4.4. Frontenddesign| . . . . . . . . ... L o o 159
[4.5. Integration Solver|. . . . . . . . . ... ... .. . 160

|5. Evaluation des Gesamtsystems| 163
|5.1.  Losungsbeitrag einzelner Funktionen und Anpassungen im Messwert- |

| modull . . ... 164
[5.2. Losungsbeitrag einzelner Funktionen und Anpassungen im Regelmodulfl73

[6. Bewertung und Ausblick] 187
|[A. Pseudocode und Variablen der Softwarel 191
[B. Detailansicht Masken der Softwarel 205

[Citeraturverzeichnisl 213

iii





