DOI: 10.2195/lj_Proc_lechner_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43616

Messkonzept und Methodik zur Konfiguration und zum
Nachweis einer zuverlassigen Identifikation durch
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R adio Frequenzidentifikation (RFID) auf Basis pas-
siver Transponder im Ultra-High-Frequenzbereich
(UHF) findet in der Logistik immer haufiger Anwen-
dung. Zur Ausschdpfung der Potenziale dieser AutolD-
Technologie wird vorausgesetzt, dass die Identifikation
der Waren und Guter zuverlassig erfolgt. Dies gestaltet
sich aufgrund von Umgebungseinfliissen auf das elekt-
romagnetische Lesefeld, das die passiven Transponder
zur ldentifikation mit Energie versorgt, oftmals sehr
schwierig. Die Kenntnis der elektromagnetischen Feld-
starkeverteilung im Raum kann somit als Grundlage fir
die Bewertung der zuverlassigen Erfassung durch
RFID-Installationen herangezogen werden. Das im Bei-
trag vorgestellte Messkonzept mit Methodik zeigt eine
Moglichkeit zur schnellen Erfassung der Lesefeld-
auspragung auf, um anhand der Ergebnisse die Konfi-
guration dieser Systeme zu erleichtern.

[Schlusselworter: RFID, Radiofrequenzidentifikation, Auto-1D,
Identifikationssysteme, ldenttechnologie]

adio-frequency ldentification using the Ultra High

Frequency range is increasingly applied in the field
of logistics. In order to benefit from the advantages of
this AutolD-Technology a reliable identification of the
tagged goods has to be ensured. This is often problemat-
ic due to complex interactions between the electromag-
netic field of the RFID-Installation and the surrounding
environment. Thus supplying the passive tags with ener-
gy through the field and hence the identification of the
tag can be disturbed. Knowing the spatial distribution of
the electromagnetic fields strength can be used as a basis
for estimating the reliability of the identification and for
deriving a suitable configuration of the installation. In
this paper a concept and methods for quickly measuring
the distribution of the electromagnetic field is presented.

[Keywords: RFID, radio-frequency identification, Auto-I1D,
identification systems]

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

1 EINLEITUNG

Die RFID-Technologie hat bereits in vielen Berei-
chen der Logistik und Produktion Einzug gehalten. Im
Kontext der Industrie 4.0 und dem Internet der Dinge wird
RFID als eine der Schllsseltechnologien betrachtet.
Trotzdem bestehen Vorbehalte und Hindernisse, welche
die weitere Verbreitung der Technologie verzdgern. Laut
einer am Lehrstuhl fur Férdertechnik Materialfluss Logis-
tik der Technischen Universitat Miinchen (fml) durchge-
flihrten Studie [GMCF10], ist aus technischer Sicht vor
allem die als zu gering erachtete Lesesicherheit der we-
sentliche Aspekt der gegen den Einsatz von RFID zur au-
tomatischen ldentifikation spricht.

Schwierigkeiten mit der Lesezuverldssigkeit von
RFID-Aufbauten lassen sich bei passiven
UHF-RFID-Systemen haufig auf die Feldausbreitung des
elektromagnetischen Lesefelds am Einsatzort zurlckfiih-
ren. Da die passiven RFID-Transponder die Energie zur
Versorgung ihrer Mikrochips direkt aus dem Funkfeld
entnehmen, sind die Feldausbreitung und die resultierende
Verteilung der Feldstarke bei diesen Systemen entschei-
dend. Die ausreichende Versorgung der Transponder mit
Energie stellt in den meisten Systemen die beschréankende
GroRe fir das Zustandekommen eines funkbasierten Da-
tenaustauschs und somit der Identifikation dar. Auftreten-
de Reflexionen und Absorptionen durch Objekte in unmit-
telbarer Umgebung haben ein komplexes unregelméRiges
Lesefeld zur Folge, das sich stark von jenem bei ideellen
Bedingungen unterscheidet. Daher stellen metallische
Umgebungen aufgrund der reflektierenden Eigenschaften
fir RFID-Installationen sehr schwierige Bedingungen dar,
in denen mit stark zerklifteten inhomogenen Feldern zu
rechnen ist. Eine nahezu ungestorte Feldausbreitung kann
im Gegensatz dazu nur in speziellen reflexionsarmen
Réumen erzeugt werden, die in der Realitat aber kaum zu
finden sind.
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Die Verteilung der Feldstarke im Raum ist fir den
RFID-Systemintegrator bzw. -Anwender nicht wahr-
nehmbar und es herrscht Unwissenheit Uber diejenigen
Bereiche im Raum mit ausreichender Feldstarke fur die
Auslesung der Transponder. Deshalb ist eine gleichmagi-
ge Ausleuchtung des Raumes, in der die Transponder zur
Identifikation gelesen werden sollen, zum zuverl&ssigen
Betrieb der Systeme essentiell. Die Konfiguration solcher
Identifikationsinstallationen durch Variation von Faktoren
wie Antennenanzahl, -ausrichtung oder auch der Sende-
leistung zielt somit darauf ab, ein gleichmaRiges homoge-
nes Feld mit ausreichender Feldstarke im vorgegebenen
Raum fur die Identifikation zu erzeugen. Leselécher so-
wie Uberreichweiten gilt es zu vermeiden. Als Leselécher
werden hierbei Stellen im Lesefeld bezeichnet, die eine zu
geringe Feldstarke aufweisen. Uberreichweiten hingegen
bezeichnen Orte auBerhalb der gewlinschten Lesezone, in
denen durch die konstruktive Uberlagerung der Wellen
Feldstarkewerte erzeugt werden und die eine ungewollte
Lesung der Transponder hervorrufen. Eine Veranschauli-
chung dieser Erscheinungen findet sich in Abbildung 1.
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Abbildung 1.  Gegeniiberstellung eines idealen und eines rea-

len Lesefeldes mit Uberreichweiten und Leseldchern

Aufgrund der vorgestellten Problematik wurde im
Forschungsprojekt RFID-MobiVis am fml ein Messkon-
zept entwickelt, das eine Mdglichkeit zur schnellen Uber-
prufung und Beurteilung der Lesefeldausbreitung vor Ort
liefert [GL15] und so bei der zielgerichteten Raumaus-
leuchtung unterstltzt. Hierzu wird die elektromagnetische
Feldstarkeverteilung zur aktuellen Konfiguration aufge-
nommen und dem Systemintegrator bzw. Anwender zur
Inspektion visualisiert. Durch die schnelle Riickmeldung
Uber die Giite einer Konfiguration soll der Inbetriebnah-
meprozess mit dem Ziel einer zuverlassigen Identifikation
verbessert und beschleunigt werden.

Zum tieferen Verstadndnis werden zundchst die im
Rahmen einer Literaturrecherche ermittelten bereits exis-
tierenden Testverfahren und Richtlinien sowie simulative
Ansétze fur die Bewertung von RFID-Komponenten und
—Systemen vorgestellt. Anschliefend werden Verbesse-
rungspotenziale der bisherigen Ansétze zur Leistungsbe-
wertung ermittelt und Anforderungen an ein neuartiges
Messkonzept zur Lesefeldanalyse abgeleitet. Auf Grund-
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lage der Anforderungen wird ein geeignetes Messkonzept
entwickelt, auf dessen Basis eine Bewertung und Auswahl
der hierzu bendtigten Messkomponenten erfolgt. Dem
folgt eine Beschreibung zur Konzeption und Entwicklung
eines Funktionsdemonstrators. Im letzten Abschnitt wird
auf die Erprobung des Messkonzepts anhand von praxis-
nahen Versuchen zum Einsatz des Systems eingegangen.

2 STAND DER TECHNIK ZUR BEWERTUNG DER
LEISTUNGSFAHIGKEIT VON RFID-SYSTEMEN

2.1 STANDARDS UND RICHTLINIEN FUR
MESSVERFAHREN

Zur Bewertung und Prifung von RFID-Systemen
existieren bereits Standards und Richtlinien. Im folgen-
dem wird auf einige der relevanten Dokumente eingegan-
gen.

2.1.1 TESTVERFAHREN NACH ISO 18046-1

Als ein internationaler Standard fir Testverfahren fr
RFID-Komponenten und —Systeme wurde die 1SO 18046
identifiziert. In der aktuellsten Version besteht die Norm
aus vier Teilen. Die fir die Bewertung des Gesamtsys-
tems und somit fiir diesen Beitrag relevanten Testverfah-
ren werden im ersten Teil der Norm [1ISO11] beschrieben.
Hierbei werden fur die Tests die Umgebung sowie die
Umgebungsbedingungen wie Raumtemperatur (20 bis 26
Grad Celsius), Luftfeuchte (30 bis 60%) und Storsignal-
pegel (<-80dBm) definiert. Die Tests zur Leistungsbe-
stimmung werden flr vier prinzipielle Systemaufbauvari-
anten beschrieben. Die verschiedenen Tests zielen zum
einen auf die Ermittlung der Reichweite des Systems ab
und zum anderen auf die Leseleistung des Systems bei der
Erfassung mehrerer Transponder im Pulk. Zum Testen
selbst werden Transponder eingesetzt die mit unterschied-
lichen Befehlen (Query, Inventory, Read, Write) vom
Schreib-/Lesegerat angesprochen werden.

2.1.2 TESTVERFAHREN NACH RICHTLINIE VDI/AIM
4472 BLATT 10

Die in der VDI/AIM Richtlinie 4472 Blatt 10
[VDI08] beschriebenen Methoden dienen der Untersu-
chung der Leistungsfahigkeit von RFID-Systemen im Be-
reich der Logistik. Den beschriebenen Methoden wird die
Norm ISO 18046 zu Grunde gelegt. So gehen bspw. die
Beschreibung der relevanten Systemkomponenten und die
in der Richtlinie beschriebenen Verfahren zur Ermittlung
der Transponderqualitdt aus der ISO 18046 hervor. Im
Dokument werden zundchst die Einflussgréfien dargelegt
und anschliefend die Testparameter definiert. Zur Leis-
tungsbewertung der Systeme werden anschlieRend stati-
sche und dynamische Untersuchungen definiert. Beide in
der Richtlinie beschriebenen Untersuchungsformen basie-
ren auf der Auswertung des Kommunikationserfolgs mit
den eingesetzten Transpondern. Wahrend es bei den stati-
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schen Tests darum geht die Reichweite des Systems zu
ermitteln, steht bei den dynamischen Tests eine Bewer-
tung hinsichtlich Pulkleseféhigkeit im Vordergrund. Bei
den statischen Tests werden Transponder im Untersu-
chungsraum platziert und somit Uberprift in welchem Be-
reich eine Auslesung der Transponder erfolgt, um die
Reichweite des Systems festzustellen. Bei den dynami-
schen Tests werden Transponderanordnungen entlang
bzw. durch die RFID-Identifikationsanlagen bei definier-
ter Geschwindigkeit bewegt. Als Bewertungskennzahl
wird hier die Lesequote zu

Anzahl positiver Ereignisse 1)

L te =
esequote Gesamtzahl moglicher Ereignisse

definiert. Positive Ereignisse stehen dabei fir die erfolg-
reichen Kommunikationsversuche mit Transpondern.
Diese werden der Gesamtanzahl der zur Kommunikation
zur Verfiigung stehenden Transponder also den gesamt
moglichen Ereignissen gegenubergestellt. Zusatzlich
wird ein Abnahmeverfahren beschrieben, welches fir je-
de Parameterkombination eine Mindestanzahl von 100
Durchldufen vorsieht. Ein Durchlauf steht dabei fir eine
Fahrt durch den Lesebereich in beide Richtungen. In der
Richtlinie werden in Anlehnung an die ISO/IEC 18046
glinstige, moderate und ungunstige Umgebungsbedin-
gungen unterschieden. Fir die Durchfiihrung systembe-
zogener Tests im Sinne eines Leistungsvergleichs werden
mindestens moderate Umgebungsbedingungen gefordert.
Solche Bedingungen werden beispielsweise auf grof3en
offenen Flachen im AuRenbereich vorgefunden. Die sys-
tembezogenen Tests flr einen Leistungsvergleich sind
laut Richtlinie in einer durch ISO/IEC 18046 definierten
glinstigen oder wenigstens moderaten Umgebung beziig-
lich Reflexionen durchzufihren. Es wird zudem darauf
verwiesen, dass eine anwendungsbezogene Bewertung
am besten am Einsatzort erfolgen sollte oder zumindest
in ausreichender Form durch Nachbildung des Einsatzor-
tes angenéhert werden muss.

2.1.3 EPCGLOBAL FELDSTARKEMESSVORSCHRIFT
FUR GATE UND ROLLENBAHNERFASSUNG

Die GS1 verdffentlichte in [EPC09a] den Arbeits-
stand der Beschreibung einer Testmethode fur Gate- und
Rollenbahninstallationen. Sie soll dazu eingesetzt werden
die Leistung von RFID-Testinstallationen zu prifen, wel-
che zum Test bereits aufgebrachter Transponder dienen.
Bei dieser Methode erfolgt eine Bewertung durch die
Feldstarkemessung an vorgegebenen Punkten der Installa-
tion. Die Feldstarkemessung selbst erfolgt mit einem
Spektrumanalysator und einem Dipol als Messantenne.
Die Punkte sind an die maximalen Abmessungen der mit
Transpondern versehenen Testbehdltnisse angepasst. Auf-
grund des Bezugs der Methode auf Testinstallationen,
wird eine entsprechende Konfiguration vorausgesetzt. Als
Hilfestellung zur Messung werden Angaben zur Einstel-
lung des Spektrumanalysators und zur Anzahl der Mes-

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_lechner_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43616

sungen pro Messpunkt getétigt. Zur Interpretation der
Messergebnisse existiert eine weitere Vorschrift im Ar-
beitsstand [EPC09b], in welcher die Qualitatskriterien zu
den Messwerten definiert sind.

2.1.4 SCHWACHEN BESTEHENDER MESSVERFAHREN

Die in der Norm 1SO 18046-1 [1SO11] beschriebenen
Testverfahren dienen hauptsachlich der Ermittlung der
Systemleistung zum Vergleich verschiedener Systeme.
Deshalb  werden die Betriebsumgebung  so-
wie -bedingungen zur besseren Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse vorgegeben. Dies erschwert die Ubertragung der
Ergebnisse auf die Leistung des Systems in der reellen
Anwendung unter den dort vorherrschenden Randbedin-
gungen. Zudem beziehen sich die ermittelten Ergebnisse
immer auf die bei den Tests verwendeten Transponder.
Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass selbst bei Trans-
pondern des gleichen Typs ein produktionsbedingter Un-
terschied in der Leistungsfahigkeit vorhanden sein kann.
Die Testergebnisse beziehen sich demnach auf die am je-
weiligen Transponder nétige Aktivierungsenergie. Die
Ubertragung der Ergebnisse auf Transponder mit einem
geringeren Energiebedarf ist deshalb nicht ohne weiteres
mdoglich, da der Einsatz leistungsfahigerer Transponder
eine unbestimmte Erweiterung des Erfassungsbereich zur
Folge hétte. Diese Erweiterung des Lesebereichs kann zu
Uberreichweiten und somit zu Erfassungen auBerhalb des
fur die ldentifikation vorgegebenen Raums fihren. Fir
Transponder mit hoherer Aktivierungsenergie konnen
ebenso keine Aussagen aus den Versuchen gewonnen
werden. Die Tests konnen deshalb nur bei einer grund-
séatzlichen Auswahl der Komponenten dienlich sein. Eine
Aussage Uber die Systemleistung bei anwendungsspezifi-
schen Bedingungen und unter Variation von Transpon-
dern ist trotz des hohen Aufwands zur Bewertung eines
Systems daher nur schwer maglich.

Das in der VDI/AIM Richtlinie 4472 Blatt 10
[\VDI08] beschriebene Abnahmeverfahren ist mit groRem
Aufwand verbunden. Auch hier ist die Beschrankung der
gewonnenen Ergebnisse auf die verwendeten Transponder
analog zur ISO/IEC 18046 gegeben.

Bei der von GS1 in [EPC09a] vorgeschlagene Mess-
methode wird explizit darauf hingewiesen, dass mit dieser
Vorschrift keine Erfassungslécher nachgewiesen werden
konnen. Fir den Nachweis von Erfassungslochern ware
eine wesentlich hohere Anzahl von Messpunkten nétig.
Die punktuelle Vermessung bedingt eine wiederholte Po-
sitionierung der Messantenne, was zu einem hohen Auf-
wand bei der Anwendung der Methode fiihrt. Zudem wer-
den in der Vorschrift Messungen mit einer Dipolantenne
nur in einer Orientierung vorgesehen. Je nach Transpon-
derantenne und Ausrichtung wahrend der Erfassung kon-
nen daraus nur eingeschrénkte Aussagen gewonnen wer-
den.
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Aufgrund des Mangels geeigneter aufwandsgerechter
Ansétze zur anwendungsbezogenen Priifung wird in der
Praxis oft auf eine Leistungsermittlung durch Messung
verzichtet. Vielmehr wird direkt dazu Ubergegangen die
Lesesicherheit Uber eine hohe Anzahl an Praxistests im
Trial-and-Error-Verfahren nachzuweisen. Als Folge die-
ses VVorgehens kann bei problematischen Féllen ebenfalls
ein sehr groRer Aufwand nétig sein, da keine Messwerte
als Vergleichsbasis zur Neukonfiguration der Installation
vorliegen und somit zahlreiche Adaptionen wéhrend der
Umsetzung erforderlich werden.

2.2 MOGLICHKEITEN ZUR SIMULATIVEN ERMITTLUNG
DER FELDSTARKEVERTEILUNG

Einen weiteren Ansatz zur Bestimmung der Feldstar-
keverteilung an einem RFID-Aufbau stellt die Simulation
dar. In der Literatur l&sst sich der Einsatz von Vollwel-
lensimulationen sowie dem Raytracing-Verfahren finden.

In [HIKO11] wird eine Vollwellensimulation zur
Ermittlung der Feldausbreitung an einem Gabelstapler mit
Gitterbox eingesetzt. Die Ergebnisse werden mit einer
korrespondierenden Feldstdrkemessung verglichen, wobei
hier an vergleichsweise wenigen Punkten gemessen wird.
Das Resultat der Ubereinstimmung beziiglich der Ausge-
staltung des elektromagnetischen Feldes wird als gut be-
funden. Dennoch wird auf die Unterschiede in den absolu-
ten Werten verwiesen. Eine Erhéhung der Auflésung ist
hier als Losungsvorschlag zur Minderung des Unter-
schieds in den Werten angegeben.

Mit Raytracing Simulationen kann der Aufwand fur
die Berechnung der Ergebnisse verringert werden. An-
wendungen sind hier in erster Linie Ausbreitungssituatio-
nen fir z. B. Mobilfunk (vgl. [WJJ11]). In [BO7] werden
Untersuchungen im Bereich der UHF-RFID beschrieben,
in welchen eine weitrdumige Betrachtung der Lesefeld-
ausbreitung zur Vorhersage der gegenseitigen Stérung
mehrerer parallel betriebener Installationen mittels Ray-
tracing erfolgt. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind
ungenauer gegenlber der Vollwellensimulationen und
dienen daher nur gréberen bzw. weitrdumigeren Betrach-
tungen.

Ein Nachteil fur den breiten Einsatz von Simulatio-
nen zur Lesefeldprifung ist das vorausgesetzte Experten-
wissen. Ein anderer Aspekt ist der hohe Aufwand der zur
Untersuchung von RFID-Installationen zu betreiben ist.
Fir eine hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse mit der
Realitdt sind detaillierte Umgebungsmodelle nétig. Ein
tatséchliches Abbild der Realitat ist dennoch nicht mog-
lich. Zudem ist oft eine genaue Abbildung der tatsachlich
vorherrschenden Situation aufgrund sich dndernder Posi-
tionen von Objekten in der Umgebung des Aufbaus nicht
moglich. Bei den Vollwellensimulationen ist fiir eine de-
taillierte Aussage von einem hohen Rechenaufwand aus-
zugehen. Dieser kann durch den Einsatz von Raytracing
reduziert werden, wobei die bendtigte Genauigkeit zur
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Untersuchung von RFID-Aufbauten hinsichtlich Lesel6-
chern und Uberreichweiten verloren geht.

3 ANFORDERUNGEN AN EIN MESSKONZEPT ZUR
ANALYSE VON LESEFELDERN

Unabhéngig von den erwdhnten Schwéachen der
VDI/AIM Richtlinie Blatt 10 [VDIO08] stellt ihre Grund-
struktur und Zusammensetzung eine gute Basis flr eine
Methodik zur Konfiguration und dem Nachweis der Lese-
zuverldssigkeit unter Nutzung eines neuartigen Messkon-
zepts dar.

Gliederung des Testverfahrens
nach [VDIO8]

Betrachtung der Einflussgrofien

Festlegung der Testparameter

Statische Untersuchungen
Dynamische Untersuchungen

Gliederung des Testverfahrens nach [VDI108]

Abbildung 2.

Eine Anderung der Methodik auf Basis eines neuarti-
gen Messkonzepts setzt primar bei den ersten drei Schrit-
ten an und betrachtet diese unter dem Gesichtspunkt der
Konfiguration im Sinne der Erreichung der Lesezuverlas-
sigkeit. Eine Erleichterung und Verbesserung der Verfah-
ren zum Test der Konfiguration in diesen Punkten mini-
miert den Gesamtaufwand erheblich. Zum letztendlichen
Nachweis der Zuverlassigkeit ist es jedoch unabdinglich
eine Bewertung anhand von Praxistests in Anlehnung an
die in [VDI08] beschriebenen dynamischen Tests durch-
zufuhren. Im Folgenden werden anhand der Gliederungs-
punkte die Anforderungen an das neue Messkonzept so-
wie die daraus resultierenden Anderungen im Gegensatz
zu bisherigen Methodiken herausgestelit.

Aufnahme der Einflussgréfzen

Eine erweiterte Methodik zur Konfiguration von In-
stallationen muss ebenso die in der Richtlinie beschriebe-
nen moglichen EinflussgréRen berlicksichtigen und be-
trachten. Im Falle der Systemkomponenten sollen jedoch
durch das neuartige Messkonzept von den Komponenten
(z. B. Transponder, Reader) unabhéngige Ergebnisse er-
mittelt werden kdénnen, welche den Rickschluss auf die
zu verwendenden Komponenten erlauben, sofern deren
Leistungsvermogen bekannt ist. So soll anstelle der Aus-
wertung von Kommunikationsversuchen mit Transpon-
dern anhand einer Messung der Feldstérke, welche fiir die
Aktivierung der Transponder ausschlaggebend ist, eine
Aussage fur verschiedene Transponder mit bekannten Ei-
genschaften getroffen werden. Dieser Ansatz wird durch
die verschiedenen am Markt erhaltlichen Messsysteme zur
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Bewertung von RFID-Komponenten unterstiitzt. Die Fol-
ge ist eine erhebliche Verringerung des Messaufwands.

Eine Methodik zum Nachweis der Lesezuverlassig-
keit einer Erfassungsinstallation muss die EinflussgroRen
aus den realen Umgebungsbedingungen bertcksichtigen.
Diese sind nur am konkreten Einsatzort vorzufinden. Das
Messkonzept muss demnach auf den Einsatz vor Ort der
Installation — also auf die dort herrschenden industriellen
Bedingungen — ausgelegt sein. Beispielsweise muss die
Messung der Feldstarke selektiv fir das UHF-
Frequenzband durchfiihrbar sein, damit Fremd- bzw. Stor-
signale keinen Einfluss auf die Bewertung des Lesefeldes
haben. Dariiber hinaus sollen mégliche Stérsignale detek-
tiert werden konnen, damit deren realer Einfluss auf die
Funktion des Systems abgeschatzt werden kdnnen.

Festlegung der Testparameter

Die in der VDI Richtlinie beruicksichtigten und fest-
zulegenden Testparameter sind grundsatzlich auch in ei-
ner weiterentwickelten Methodik zu betrachten. Im be-
schriebenen Test nach VVDI-Richtlinie entstehen vor allem
groRe Aufwénde durch die vielen Positionen und Lagen
die mit den Transpondern untersucht werden sollen, um
entweder einen vorgeschriebenen Kommunikationsbe-
reich nachzuweisen bzw. ihn festzustellen. Somit soll
durch das neue Messkonzept eine kontinuierliche Mes-
sung der Feldstarke mit gleichzeitiger Ermittlung bzw.
Kenntnis der Messpose eine schnelle Aufnahme vieler
Messwerte an einer hohen Anzahl an Messpositionen er-
moglichen. Daraus resultieren eine wesentliche Auf-
wandsminderung sowie eine Verbesserung der Untersu-
chungsergebnisse aufgrund der schnelleren und zugleich
rdumlich hoher aufgelésten Messung. Wie in der VDI
Richtlinie soll dabei auch die Transponderlage mit be-
riicksichtigt werden. Deshalb ist Position und Orientie-
rung (Pose) bei der Messung zu erfassen. Durch diesen
Ansatz soll zudem die Identifikation und Lokalisierung
von Uberreichweiten und Leselochern erreicht werden.

Statische Untersuchungen

Die statischen Untersuchungen nach [VDI08] gelten
der Ermittlung bzw. dem Nachweis des Kommunikati-
onsbereichs. Diese Information sollen in einer Methodik
zur Konfiguration und zum Nachweis ebenso erhoben
werden. Im Gegensatz zur Richtlinie soll dies wie im Ab-
schnitt zu den Einflussparametern beschrieben unter den
realen Einfllissen vor Ort geschehen. Zudem soll die An-
zahl der dazu ausgewerteten Messpunkte entsprechend
den Beschreibungen zu den Testparametern wesentlich
gesteigert werden. Voraussetzung zur Durchfiihrung die-
ser Tests bzw. Messungen vor Ort ist ein auf Mobilitat
ausgelegtes Messkonzept, das einerseits einfach an den
jeweiligen Ort des Einsatzes gebracht werden kann und
andererseits eine einfache Vermessung angepasst an die
Installation zul&sst.
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Ein weiterer Aspekt, der eine wesentliche Verbesse-
rung gegenuber bestehender Konzepte und Methoden be-
deutet ist die Darstellung der Ergebnisse zur vereinfachten
und somit schnelleren Analyse und Interpretation. Anstel-
le der datentechnischen Auswertung von Informationen
tber Leseergebnisse mit Position, soll aus der gesteigerten
Anzahl an Messwerten mit konkreter Information zur
Feldstarke eine dreidimensionale Visualisierung erzeugt
werden. Die Darstellung in 3D soll es ermdglichen trotz
der hohen Zahl an Messdaten eine fur den Nutzer einfach
interpretierbare Ergebnisdarstellung zu erzeugen. Zur wei-
teren Verbesserung der statischen Untersuchungen hin-
sichtlich der Verbesserung der Konfiguration der
UHF-Installation muss die Visualisierung verschiedene
Betrachtungsaspekte im Hinblick auf weitere Untersu-
chungsziele erlauben, welche (iber die reine Information
der Lesung hinausgehen.

Dynamische Untersuchungen

Eine Absicherung der Lesequote durch dynamische
Tests analog zu den Beschreibungen in der VDI Richtlinie
ist ebenso als letzter Schritt beim Nachweis der Zuverlas-
sigkeit einer Konfiguration nétig. Jedoch ist es das Ziel
durch eine genauere statische Untersuchung verlésslichere
Aussagen auf die Leseleistung im dynamischen Fall zu
gewinnen. So kann aufgrund der erhaltenen statischen
Messergebnisse eine angepasste Durchfiihrung der dyna-
mischen Tests mit dem Ziel einer Aufwandsreduzierung
erfolgen. Hierzu bedarf die Methodik weiterer Entwick-
lungen, die Uber diesen Beitrag hinausgehen. Die Grund-
lagen fir eine angepasste Ausflihrung von dynamischen
Tests kdnnen jedoch aufgrund des in diesem Beitrag wei-
ter beschriebenen Messkonzepts erarbeitet werden.

Zusammenfassung der Anforderungen

In diesem Abschnitt wird eine angepasste Methodik
zur Konfiguration und zum Nachweis einer zuverléassigen
Identifikation beschrieben, um die daraus resultierenden
Anforderungen an ein zugehdriges Messkonzept abzulei-
ten. Die Methodik orientiert sich an den Grundelementen
des Testverfahrens nach [VDIO08]. Die aufgrund der Ziel-
setzung der verbesserten Zuverlassigkeitsbewertung néti-
gen Anpassungen und Erweiterungen der Methodik sowie
die grundlegenden Anforderungen an ein Messkonzept
sind in Abbildung 3 gezeigt.

Methodik zur Konfiguration und zum
Nachweis einer zuverlassigen |dentifikation

Gliederung des Testverfahrens
nach [VDI08]

Betrachtung der Einflussgrofien

Festlegung der Testparameter

Korfiguration durch erwederle stalische Le:

Erweiterte Betrachtung der Einflisse a
Einsatzort

m realen

| Erweiterte Anzahl der Messpunkte und |

Enweiterte Analysemoglichkeiten durch
Visualisierung des Lesefeldes

Statische Untersuchungen
Dynamische Untersuchungen

Abbildung 3.
[VDI108]

Angepasste dynamische Untersuchung zum

Zuveriassigksitsnachweis.

Erweiterung und Anpassung der Methode nach
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4  KONZEPTION EINES LESEFELDANALYSESYSTEMS
FUR UHF-RFID-INSTALLATIONEN

Aus den Anforderungen an ein Messsystem zur auf-
wandsgerechten Konfiguration von RFID-Aufbauten
kénnen die benétigten Komponenten ermittelt und zu ei-
nem Grundkonzept (siehe Abbildung 4) zusammengefasst
werden. Das Gesamtsystem zur Lesefeldanalyse unterteilt
sich in zwei Subsysteme. Das Messdatenerfassungssystem
dient der Ermittlung der Feldstarkeverteilung an der In-
stallation. Die von ihm erfassten Daten werden an die
Steuer und Recheneinheit weitergegeben. Die Aufgabe
der Steuer- und Recheneinheit ist einerseits diese Daten
zur Interpretation sowie zur Darstellung aufzubereiten,
andererseits werden auch die Befehle durch den Benutzer
entgegengenommen und die Steuerungsaufgaben zur
Messung ibernommen.

Lesefeldanalysesystem

er

Positions- @) Feldstarkesrfassung
i i
Messdatenaufbereitung
Visualisierung mit Benutzeroberflache

Steuer- und Recheneinheit

Abbildung 4.  Systemmodell zum Lesefeldanalysesystem

4,1 MESSKONZEPT ZUR ERFASSUNG DER RAUMLICHEN
FELDSTARKEVERTEILUNG

Eine wesentliche Anforderung ist die Feldstarkemes-
sung ohne Transponderbezug zu erhalten, damit die Ana-
lyse zur Messung fur unterschiedliche Transponder erfol-
gen kann. Zum Empfang des elektromagnetischen Feldes
aus dem Freiraum zur Leistungsmessung konnen Feld-
messsonden oder Antennen eingesetzt werden. Das emp-
fangene Signal muss zur Feldstérkeermittlung an ein ent-
sprechendes Leistungsmessgerat Ubertragen werden. Fur
den Erhalt der Feldstarkeverteilung aus Einzelmessungen
werden die Positionen, an welchen die Messantenne die
eine entsprechende Leistung aus dem Feld entnimmt be-
notigt. Dazu kann entweder eine konkrete Position vor der
Messung eingenommen werden oder die Position wird
ebenso vom System erfasst.

In [EPC09a] wird erster Ansatz verfolgt. Hier werden
Messpunkte fest vorgegeben. Bei diesem Ansatz muss al-
so zuerst jeweils eine Positionierung erfolgen bevor eine
Feldstarkemessung an einem weiteren Punkt im Raum er-
folgen kann. Dazu ist eine spezielle Haltevorrichtung né-
tig. Sofern diese die Positionierung nicht automatisch
vornimmt, ist hier von vergleichsweise hohem Aufwand
bei der Bedienung bzw. immer wieder erneuten Anbrin-
gung der Antenne auszugehen. Zudem wiirde eine derarti-
ge Vorrichtung die Mobilitdt und Flexibilitat eines Mess-
systems stark einschranken.
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Ein anderer bisher noch nicht verfolgter Ansatz ist es
die Position der Messantenne durch den Einsatz von so-
genannten Trackingsystemen zu ermitteln. Diese ermdgli-
chen es die Position eines Objektes im Raum zu verfol-
gen. Sie finden deshalb Anwendung als Eingabegeréte im
Bereich der Virtual-Reality. Andere Einsatzfélle gibt es
bei computerassistierten Interventionen. Hier werden die
chirurgischen Instrumente von Trackingsystemen verfolgt
(vgl. [FSSCEM14]). Je nach Trackingtechnologie kdnnen
diese Systeme mit einer Genauigkeit im Millimeterbereich
die Position bestimmen und liefern diese in hoher Fre-
quenz. Zudem wird durch die Systeme meist auch die
Orientierung und somit die Pose des verfolgten Objekts
ermittelt.

Der Einsatz eines Trackingsystems zur Verfolgung
der Pose der Messsonde ermdglicht aufgrund der be-
schriebenen Eigenschaften eine schnelle raumliche Erfas-
sung der Feldstarke. Hierzu kann die Messsonden vom
Nutzer des Systems frei durch das elektromagnetische
Feld gefuhrt werden. Die Einschrdnkung der Bewegung
ist hierbei abhéngig von der eingesetzten Trackingtechno-
logie nur wenig eingeschrankt. Dadurch entsteht eine ho-
he Flexibilitat bei der gezielten Untersuchung der wichti-
gen Bereiche an der Installation. Die genannten Vorteile
machen den Einsatz eines Trackingsystems zur Verfol-
gung der Messantenne zum geeigneten Messkonzept zur
aufwandsgerechten Analyse von Lesefeldern an UHF-
RFID-Installationen.

4,2 SOFTWARETECHNISCHES KONZEPT ZUR
LESEFELDANALYSE

Zum vorgestellten Messkonzept wird ein zugehoriges
Softwarekonzept bendtigt, welches mehrere Aufgaben
Gbernimmt. Hierzu gehéren die Fernsteuerung der Kom-
ponenten des Messsystems sowie die Aufbereitung der er-
fassten Daten. Eine weitere wichtige Aufgabe des Soft-
waresystems ist die Kommunikation mit dem Nutzer.
Entscheidend ist in diesem Zusammenhang die Darstel-
lung der Messergebnisse. Fir eine mdglichst einfache und
intuitive Interpretation der rdumlich erfassten Messergeb-
nisse sieht das Softwarekonzept dementsprechend eine
Visualisierung des elektromagnetischen Feldes in dreidi-
mensionaler Darstellung vor. Zudem ist es wichtig den
Kontext zur untersuchten Installation herzustellen. Dazu
wird neben der Visualisierung des Lesefeldes ein Modell
zur Installation abgebildet.

Als Grundlage zur Visualisierung der Daten werden
diese zuvor aufbereitet. Hier muss zunéchst eine Verknup-
fung von Pose- und Feldstarkedaten vorgenommen wer-
den. Je nach Untersuchungsaspekt erfolgt des Weiteren
eine Filterung der Daten. Im Sinne eines Uberblicks zur
Auspragung des Lesefeldes, wird vom Konzept vorgese-
hen einzelne Messpunkte entsprechend einer gewdhlten
Auflésung zusammenzufassen. Durch eine Filterung der
Darstellung anhand der Feldstarkewerte kénnen gezielt
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Lesefeldgrenzen sowie Leseldcher und Uberreichweiten
hervorgehoben werden.

Zugang zu den Funktionen zur Messung sowie Visu-
alisierung erhalt der Nutzer Uber eine grafische Benutzer-
oberflache. Zudem werden weitere Angaben zur Messung
und zur Auswertung Uber diese Schnittstelle Ubergeben.
Auch die Einstellung der Visualisierung erfolgt tber die
grafische Schnittstelle.

5 IMPLEMENTIERUNG UND EVALUIERUNG DES
MESSKONZEPTS

Nach der Ausarbeitung des in Abbildung 5 veran-
schaulichten Konzepts erfolgt deren Evaluierung durch
den Aufbau und den Einsatz des Messkonzepts in Form
eines Demonstrators.

Messdatenerfassungssystem UHF-RFID-Installation

Tracking-System

Rechensystem

Abbildung 5.  Skizze zum Messkonzept

Hierzu werden zunéchst die passenden Komponenten
zur Messdatenerfassung in einer Technolgierecherche
und -bewertung ermittelt.

5.1 AUSWAHL GEEIGNETER MESSKOMPONENTEN

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Aus-
wahl der geeigneten Messkomponenten anhand erhobener
Kriterien erfolgt. Die Kriterien zur Bewertung der Tech-
nologien gehen aus den Anforderungen an das System
sowie aus den Randbedingungen beim Einsatz in industri-
eller Umgebung hervor.

5.1.1 AUSWAHL EINES GEEIGNETEN
TRACKINGSYSTEMS

Nach Welch und Foxlin [WF02] gibt es im Bereich
der Trackingsysteme keine Wunderwaffe, jedoch aber ein
beachtliches Arsenal. Diese Aussage veranschaulicht den
Bedarf fur die Wahl des geeigneten Ldsungsansatzes nach
anwendungsspezifischen Auswahlkriterien. Tabelle 1 ent-
halt die Bewertung der unterschiedlichen Auspréagungen
von Trackingsystemen gegeniiber der fur ein Messkonzept
nach Abschnitt 4 entscheidenden Kriterien.
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Tabelle 1. Bewertung der Trackingsysteme

&
2
§
£
5

Genaulgkeit
Messvolumen
Robustheit
Flexibilitat

Aufbau
Updaterate

©
;-]

Q.-e

L::] X Q L] ::] (=]

Papiermarker Tracking _.

Paplermarker Tracking o ~ o
Hybrides Tracking

& = gut geeignet; 0 2 gesignet; & = weniger geeignet; X 2 ungesignet

Die Unterscheidung der verschiedenen Typen von
Trackingsystemen erfolgt im Wesentlichen auf Basis der
physikalischen GréRen, die zur Bestimmung der Pose
ausgewertet werden. Zur Bewertung der Trackingansatze
ergeben sich aus den Anforderungen folgende entschei-
dende Kriterien zur Auswahl:

e erreichbare Genauigkeit
e  Grole und Auspréagung des Messvolumens
e Einfachheit und Schnelligkeit des Aufbaus

e Robustheit gegeniiber den Bedingungen im in-
dustriellen Umfeld

e  Wiederholrate (Updatrate) der Messungen

e Flexibilitdt in Bezug auf das Tracking der
Feldmesssensorik

Akustische Trackingsysteme weisen im Bereich der
Robustheit entscheidende Nachteile auf. Diese Systeme
werten akustische Signale im Ultraschallbereich aus und
werden daher durch verschiedene Umgebungsbedingun-
gen beeinflusst. In [WF02] wird hier auf den Einfluss der
Luftfeuchtigkeit sowie der Raumtemperatur verwiesen.
Zudem besteht die Gefahr einer Beeinflussung der Funk-
tion durch eventuell auftretenden Stérgeréusche. Die er-
wahnten Nachteile gelten auch fiir hybride Ldsungen,
welche auf eine Kombination von akustischem und Inerti-
altracking zurtickgreifen. Ein Tracking mittels Inertialsen-
sorik weist in Bezug auf die meisten Kriterien eine gute
Eignung auf. Der entscheidende negative Aspekt dieser
Systeme ist der als Drift bezeichnete zeitlich akkumulie-
rende Fehler, der in diesen Trackingsystemen auftritt.
Elektromagnetisches Tracking wird entscheidend durch
metallische Objekte in der Umgebung beeinflusst. Dies
erschwert die Kalibrierung dieser Systeme und darliber
hinaus werden die Messwerte durch bewegte metallische
Objekte im Umfeld beeinflusst. Mechanisches Tracking
wie z. B. durch Nutzung eines Messarms weist meist wie
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im genannten Beispiel ein stark eingeschranktes Messvo-
lumen auf. Theoretisch kénnten diese Systeme bei gréfe-
ren Abmessung gréBRere Messvolumina abdecken. Dies
bedeutet gleichzeitig aber einen vergrofRerten Aufwand
beim Aufbau der Systeme bzw. wird somit die Anforde-
rung an die Mobilitat des Systems nicht erfillt.

Die verbleibenden Trackingsysteme lassen sich der
Kategorie der optischen Trackingsysteme zuordnen. Hier-
bei werden drei unterschiedliche Ansédtze unterschieden.
Zwei der Ansétze basieren auf der Auswertung papierba-
sierter Markierungen. Zur Ermittlung der Pose werden bei
diesen Systemen markante Punkte in einem Videobild
ausgewertet. Auch die optischen Trackingsystemen, wel-
che mit infrarotem Licht arbeiten, basieren auf dem glei-
chen Funktionsprinzip. Jedoch ergeben sich durch die
Nutzung des infraroten Lichts und entsprechend angepass-
ter Marker wesentliche Unterschiede in den Eigenschaften
bzw. in der Leistungsfahigkeit der Systeme. Die Anwen-
dungsprinzipien von optischen Trackingsystemen welche
mit Inside-Out und Outside-In bezeichnet werden, haben
vor allem Auswirkungen auf die sich ergebende Flexibili-
tat bei der Handhabung der Feldmesssensorik. Wéhrend
sich bei Inside-Out-Systemen der Sensor am bewegten
Objekt befindet und die Markierung eine feste Referenz
widerspiegelt ist es bei Outside-In-Systemen entgegenge-
setzt. Somit befindet sich bei der Inside-Out-Variante die
Kamera an der Feldmesssensorik. Das birgt den Nachteil,
dass bei der Handhabung auch auf das Sichtfeld der Ka-
mera zu achten ist. Dieses sollte immer mindestens einen
Marker erfassen, damit die Pose der Feldstarkemessung
ermittelt werden kann.

Mit Infrarotlicht arbeitende optische Trackingsyste-
me setzen Markierungen aus retroreflektierendem Materi-
al ein, welches besonders stark das infrarote Spektrum zu-
rickwirft. Dadurch konnen diese Markierungen sehr
deutlich und genau in den Bildern der Kameras wiederge-
funden werden. Die bendtigte Infrarotlichtquelle ist bei
diesen Systemen meist in das Kameragehduse integriert.
Aufgrund der Nutzung einer eigenen Lichtquelle und der
speziellen Marker sind diese Systeme daher unanféllig
gegeniiber schlechten oder schwankenden Lichtbedingun-
gen. Optisches Tracking mit infrarotem Licht erweist sich
somit als beste Losung zum Einsatz in einem Lesefeldana-
lysesystem.

5.1.2 AUSWAHL DER FELDSTARKEMESSKOMPONENTE

Zur Aufnahme und Messung der elektromagneti-
schen Feldstérke konnen im Wesentlichen folgende drei
Systeme eingesetzt werden:

o spezielle Feldmesssonden

e  Spektrumanalysatoren mit einer Antenne zur
Leistungsaufnahme
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e  Power-Sensoren (auch Leistungsmesskdpfe ge-
nannt) mit einer Antenne zur Leistungsaufnah-
me

Zur Untersuchung von Lesefeldern an UHF-RFID-
Installationen nach dem beschriebenen Messkonzept wer-
den folgende Kriterien anhand der Anforderungen zur
Auswahl der geeigneten Technologie herangezogen:

e  Maoglichkeit zur Beschrankung der Bandbreite
der Messung

e  Flexibilitat der Messung

e Handhabung der Messsensorik
e  Wiederholrate der Messung

e  Genauigkeit der Messung

Das Ergebnis der Bewertung der verschiedenen Sys-
teme ist in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2. Bewertung der Feldmesssysteme

@ [l Flexibilitit der
Messung
Handhabung der
Messsensorik
Updaterate

& @ @ gnn—

Feldmesssonden X & &
Spektrumanalysator +
Antenne @ &
Power-Sensor (USB) + dber o @ ®
Antenne Fllter b

@ = gut geeigneatl; © 2 gesignel; (& = weniger geeignet; X = ungeseignet

Feldmesssonden sind speziell auf die Messung der
Feldstarke ausgerichtete Messsysteme. Sie sind in den
meisten Kategorien aufgrund ihrer kleinen Bauform und
technischen Eigenschaften gut fiir den Einsatzzweck ge-
eignet. Der entscheidende Nachteil bei diesen Geraten ist,
dass aufgrund des herkémmlichen Einsatzes zur Prufung
der elektromagnetischen Vertréglichkeit die Messung in
einem sehr groBBen Frequenzbereich erfolgt. Dies ist bei
der Untersuchung der UHF-Installationen nicht er-
winscht. Hier darf nur der fiir die Aktivierung der Trans-
ponder verantwortliche Frequnzbereich untersucht wer-
den. Somit wirde die Anwesenheit von anderen
Funksignalen wie z. B. WLAN oder DECT entscheidend
die Messung mit Feldmesssonden verféalschen. Mit Feld-
messsonden ist meist nur eine isotrope Erfassung der
Feldstarke mdglich. Hierdurch wird die Anpassung der
Messung an die Empfangscharakteristik des Transponders
nicht unterstutzt.

Spektrumanalysatoren sind Messgeréte zur Erfassung
von Signalpegeln im Frequenzbereich. Die Leistungsmes-
sung mit diesen Gerdten kann in einem frei wahlbaren
Frequenzbereich erfolgen. Zudem kann tber die Messung
mit Spektrumanalysatoren auch eine selektive Untersu-
chung weiterer anwesender eventuell stérender Signale
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erfolgen. Spektrumanalysatoren gibt es in unterschiedli-
chen Ausflihrungen mit verschiedenen GroRen. Jedoch
sind hochwertige Gerate aufgrund ihrer Abmessungen und
ihres Gewichts meist nicht fir den portablen Einsatz ge-
dacht. Deshalb muss bei der Messung auf lange Leitungen
zur Ubertragung von Hochfrequenzsignalen zuriickgegrif-
fen werden. Mit dem Spektrumanalysator ist der Einsatz
verschiedener Antennen mdglich. So kann Empfangscha-
rakteristik der Messung angepasst werden.

Leistungsmesskdpfe fur hochfrequente Signale, auch
Power-Sensoren genannt, sind kleine Gerate welche oft-
mals in Kombination mit einem Spektrumanalysator ein-
gesetzt werden. Es gibt zudem Geréte, die (Uber
USB-Schnittstelle direkt an einem Rechner betrieben
werden konnen. In dieser Ausfiihrung stellen diese Gerate
eine preisgunstige Alternative fir die Hochfrequenzleis-
tungsmessung dar. Obwohl deren Messung ebenso wie
die der Feldmesssonden auf einen groflen Frequenzbe-
reich ausgelegt ist, besteht hier die Mdglichkeit auf Band-
passfilter zuriickzugreifen, welche eine Filterung der ent-
scheidenden Signale zuldsst. Auch bei dieser Variante der
Leistungsmessung kann mit unterschiedlichen Antennen
gearbeitet werden.

Zur detaillierten Auswertung der Signale ist ein
Spektrumanalysator einzusetzen. Aufgrund der geringeren
Anschaffungspreise sind Power-Sensoren die gunstige Al-
ternative flr die reine Leistungsmessung. Die umfangrei-
chen Maoglichkeiten zur Messung und Signalauswertung
machen Spektrumanalysatoren zum Mittel der Wahl fur
die Analyse der UHF-Lesefelder.

5.2 AUFBAU EINES FUNKTIONSDEMONSTRATORS

Im Folgenden Abschnitt wird auf die Umsetzung ei-
nes Funktionsdemonstrators eingegangen, welcher die
entwickelten Konzepte auf Machbarkeit prift.

5.2.1 AUFBAU DES TRACKINGSYSTEMS

Zur Messung der Messantennenpose wird im De-
monstrator das TRACKPACK-System der Firma Advan-
ced Realtime Tracking GmbH eingesetzt (siehe Abbil-
dung 6). Bei diesem Infrarot-Trackingsystem missen die
Bilder von mindestens zwei Kameras ausgewertet werden,
damit eine Pose zu den Markern geliefert werden kann.
Dazu missen dem System die Posen der Kameras zuei-
nander bekannt sein. Hierzu ist nach dem Aufbau des Sys-
tems eine Raumkalibrierung durchzufihren.
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Abbildung 6.  Trackingsystem des Demonstrators inklusive
Kalibierungstools

Mit dem am Funktionsdemonstrator eingesetzten
Trackingsystem konnen bis zu vier Kameras betrieben
werden. Dies ermdglichte ein Aufstellen der Kameras
Uber Kreuz und eine Minimierung der Einschrankungen in
der Bewegung aufgrund der Line-Of-Sight-Bedingung
(siehe Abbildung 7). Zum Aufstellen der Kameras werden
diese auf handelsiibliche Kamerastativen montiert. Hier-
tber kann ein schneller und anpassungsfahiger Aufbau
des Lesefeldanalysesystems gewahrleistet werden.

Abbildung 7.

Aufbau der Trackingsysteme des Demonstrators

Damit alle erforderlichen Posen zur
UHF-RFID-Installation, zum Bezugssystem und zur Mes-
santenne erfasst werden konnen, werden entsprechende
Marker bzw. Targets eingesetzt. Diese bestehen aus einer
festen  Anordnung  der  fur  optische Infra-
rot-Trackingssysteme typischen Kugeln, welche mit ei-
nem retroreflektierendem Material beschichtet sind (siehe
Abbildung 8). Das Trackingsystem bestimmt die Pose
bzw. Transformation "T,, der kérperfesten Koordinaten-
systeme (KOS) m der Marker in Bezug auf ein Welt-KOS
w. Durch das Anbringen eines Markers an der Antenne
(siehe Abbildung 8 rechts) wird das korperfeste KOS die-
ses Markers fest in Relation zum korperfesten KOS A der
Antenne gesetzt. Dadurch kann {iber eine konstante Trans-
formation MT, die Pose der Antenne im Bezugs-KOS YT,
nach Formel 2 ermittelt werden.
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Zudem konnen die Targets (siehe Abbildung 8 links)
mit Kenntnis der Lage ihres korpferfesten KOS auch zur
schnellen Ermittlung einzelner Punkte bzw. Posen im
Raum genutzt werden. So kénnen die fir die Konfigurati-
on der RFID-Installation entscheidenden Posen, wie z. B.
die der RFID-Antennen erfasst werden. Hierzu wird das
KOS des Markers in die Position und Lage des zu mes-
senden Objekts gebracht.

Abbildung 8.  Marker einzeln (links) und Antenne mit Marker
zur Messung (rechts) der Pose der Feldstarkemessung

5.2.2 AUFBAU ZUR FELDSTARKEMESSUNG

Der Aufbau und die Komponenten zur Messung der Feld-
starkeverteilung eines UHF-Lesefeldes ist in Abbildung 9
gezeigt. Es beinhaltet sowohl Komponenten zur Messung
als auch zur Erzeugung des Feldes.

| Lesefeld RFID-Installation |

| Softwaresystem Y

I:> HF-Signal I::) Informationsaustausch

Abbildung 9.  Aufbau des Systems zur Feldstarkemessung

Die Signalerzeugung kann nicht durch einen
UHF-RFID-Reader erfolgen, da ein zeitlich stabiles Aus-
gangssignal zur Abstrahlung durch die Antennen der In-
stallation bendtigt wird. UHF-RFID-Reader liefern kein
Signal mit einer konstanten Leistung, da diese im standi-
gen Wechsel zwischen Schreib- und Lesephasen wech-
seln. Dadurch wére das gemessene Signal nicht auf eine
Ausgangsleistung am Reader zuriickzufihren. Daher wird
im Funktionsdemonstrator ein Signalgenerator eingesetzt,
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der per Softwareschnittstelle ferngesteuert wird. Das vom
Signalgenerator ausgegebene Signal wird Uber einen
Hochfrequenz-Halbleiterschalter auf die einzelnen Anten-
nen des ldentifikationssystems geschalten. Dessen An-
steuerung wird durch eine Mikrocontrollerplattform ber-
nommen. Durch die Verbindung (ber eine serielle
Schnittstelle ist es damit mdglich die einzelnen Antennen
gezielt anzusteuern. Dadurch ist eine Verknupfung des
aufgenommenen Messwertes mit der Sendeantenne der
Installation méglich. Zur Aufnahme der Leistung aus dem
elektromagnetischen Feld wird eine bikonische Antenne
eingesetzt (siehe Abbildung 8, rechts). Derartige Anten-
nen besitzen eine dipolartige Empfangscharakteristik,
welche oft bei Transpondern zu finden ist. Dies erlaubt
Ruckschliisse zwischen der Ausrichtung der Messantenne
und der spateren Ausrichtung der zu identifizierenden
Transponder. Zur Leistungsmessung selbst wird im Funk-
tionsdemonstrator ein Spektrumanalysator eingesetzt.
Dieser erlaubt nicht nur die Beschrankung der Messung
auf den relevanten Frequenzbereich, sondern es kénnen
zusdtzlich maégliche Storsignale genauer analysiert wer-
den.

5.3 EINSATZ DES MESSKONZEPTS

Eine verbesserte und vereinfachte Konfiguration
durch Prifung des resultierenden Lesefeldes an einer
UHF-RFID-Installation mittels des vorgestellten Mess-
konzepts bedingt eine geeignete VVorgehensweise. Nach-
dem Aufbau des Systems an der zu untersuchenden Instal-
lation muss das Trackingsystem zunéchst Kkalibriert
werden. Hierliber werden zugleich das Bezugs- bzw. das
Welt-KOS festgelegt. Dies kann in einem weiteren Schritt
durch den Nutzer an einer selbst gewéhlten Stelle versetzt
werden, um den Datenbezug selbst zu definieren. Nach-
dem das Bezugs-KOS festgelegt ist kann die Konfigurati-
on der Installation mit dem System, wie in Abschnitt 5.2.1
erldutert, erfasst werden. Konkret werden hierzu die Posen
der RFID-Antennen an der Installation (iber einen Marker
erfasst, da dies die fiir die Konfiguration relevanten Daten
darstellen.

Fur die Messung der Feldstarkeverteilung wird zuvor
eine rdumliche Aufldsung festgegelt. Entsprechend dieser
Auflésung kann spéter eine Zusammenfassung der Ein-
zelwerte erfolgen. Den Untersuchungsraum legt der An-
wender per Angabe der Endpunkte der Raumdiagonalen
eines Quaders an. Die Punkte werden hierzu tber das Tra-
ckingsystem eingegeben. Nachdem alle Daten zur Mes-
sung bekannt sind wird ein Modell zur Installation und
der festgelegte Untersuchungsraum wie in Abbildung 10
visualisiert. Der Untersuchungsraum wird gemali der ge-
waéhlten Auflésung in einzelne Quaderelemente unterteilt.
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Abbildung 10. Visualisierung des Messvolumens an der Instal-
lation vor der Messung: (1) Darstellung des Messvolumens mit
Quaderelementen, (2) Modell der Installation, (3) Visualisie-
rung der UHF-RFID-Antennen

Wahrend der Messung werden durch die Software
die Pose der Messantenne sowie der Fortschritt visuali-
siert (siehe Abbildung 11). Dabei wird die Messantenne
vereinfacht durch einen Dipol inklusive einer Darstellung
seiner Empfangscharakteristik als Torus in der Visualisie-
rung am jeweiligen Ort angezeigt bzw. mitbewegt. Zu-
sétzlich wird die momentane Feldstarke anhand der Fér-
bung des Torus Ubermittelt. Der Fortschritt der
Vermessung wird Uber eine Art Fortschrittsbalken in den
einzelnen Quaderelementen reprasentiert. So wachst die-
ser Balken mit der Anzahl der Messungen in diesem Be-
reich bis eine festgelegte Anzahl an Messungen erreicht
ist und das Quaderelement verschwindet.

Abbildung 11. Visualisierung des Fortschritts der Messung:
(1) Quaderelement mit geringer Anzahl an Messungen, (2)
Quaderelement mit hoher Anzahl an Messungen, (3) Ver-
schwundenes Quaderelement nach Erfassung einer ausreichen-
den Anzahl an Messwerten, (4) Darstellung der Messantenne an
aktueller Pose

In Abhangigkeit der Auswertung der Messergebnisse
kdnnen kénnen MalRnahmen zur Verbesserung der Konfi-
guration getroffen werden. Die Anderungen an der Konfi-
guration kénnen dann durch eine erneute Messung gepruft
werden.

© 2016 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_lechner_de_201605_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-43616

5.4 VISUALISIERUNG DER MESSERGEBNISSE

Zur Auswertung der Messergebnisse stehen verschie-
dene Visualisierungsmethoden zur Verflgung, welche
Aufschluss tber die Glte des Lesefeldes zur aktuellen
Konfiguration geben. Zudem kénnen mogliche Konfigu-
rationsmallnahmen abgeleitet werden. In Abbildung 12
sind Einstellungsmdglichkeiten zur Visualisierung her-
vorgehoben. Diese helfen dem Nutzer bei der Betrachtung
verschiedener Aspekte. Durch die Darstellungseinstellun-
gen kann eine gezielte Ein- und Ausblendung der Werte
der einzelnen Antennen vorgenommen werden. Des Wei-
teren werden unterschiedliche Visualisierungsmodi ange-
boten. Entsprechend dem gewahlten Modus kann:

e eine Darstellung aller Messwerte
o die Anzeige von zusammengefassten Werten

o die Visualisierung von genéherten isotropen
Werten

erfolgen. Die zusammengefassten und die isotropen Wer-
te werden je in einem Quaderelement angezeigt. Sie wer-
den aus den Einzelwerten mit dem gewichteten Mittel-
wert berechnet. Eine Gewichtung erfolgt hierzu je nach
Abstand des einzelnen Messwerts vom Mittelpunkt des
Quaderelements. Die isotrope Darstellung setzt voraus,
dass je eine Messung mit Orientierung der Messantenne
entlang der drei Hauptachsen erfolgt ist. HierfUr steht
dem Nutzer je ein entsprechender Messmodus bereit, der
die Fortschrittsanzeige auf die Anzahl der Messwerte be-
zieht welche in einer bestimmten Orientierung aufge-
nommen werden. Rechnerisch ergeben sich die isotropen
Werte durch N&herung tiber den vektoriellen Betrag der
achsenbezogenen Messwerte.

Eine zusatzliche Filterungsmoglichkeit basiert auf der
Orientierung der Messantenne wéhrend der Aufnahme der
Messwerte. Dadurch ist eine Beurteilung des Lesefelds in
Bezug auf die Transponderorientierung maglich. Durch
Transparenzeinstellungen konnen die Werte hervorgeho-
ben oder auch ausgeblendet werden. Damit ist eine Unter-
suchung von Leselochern und Uberreichweiten moglich.
In den Screenshots in Abbildung 13 sind die Ergebnisse
der Anwendung der Filter und die verschiedenen Darstel-
lungsmodi gezeigt.
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Abbildung 12. Einstellungsméglichkeiten zur
3D-Visualisierung

Abbildung 13. Visualisierungen des Lesefeldes in unterschied-
lichen Modi und unter Anwendung von Filtern: Darstellung der
einzelnen Messwerte (links oben), Anwendung von Transpa-
renzfilter (rechts oben), Achsenbezogene zusammengefasste
Werte (links unten), Naherung isotroper Werte (rechts unten)

5.5 EVALUIERUNG DES MESSKONZEPTS

Zur Evaluierung des Messkonzepts erfolgte der Auf-
bau und Einsatz des Funktionsdemonstrators in der Ver-
suchshalle des fml. In dieser praxisnahen Umgebung wir-
ken  die  wesentlichen  Randbedingungen  und
Umgebungseinfliisse, welche auch beim Einsatz unter in-
dustriellen Bedingungen herrschen. Als Untsersuchungs-
objekt wurde ein UHF-RFID-Gate aufgebaut.

Der Aufbau des Demonstrators ist in weniger als 2
Stunden, also mit angemessenem Aufwand mdglich und
die Aufstellung des Trackingsystems ist flexibel an das
Untersuchungsobjekt anpassbar. Die wechselnden vor-
herrschenden Lichtverhaltnisse hatten aufgrund der Nut-
zung des Infrarot-Trackingsystems keinen Einfluss auf die
Posemessung der Feldstarkeantenne. Teilweise werden
Reflexionen des infraroten Lichts an spiegelnden Oberfla-
chen durch das System detektiert. Ein Einfluss auf die
Messung bzw. auf die Messwerte wird dabei nicht festge-
stellt. Jedoch ist bei der Aufstellung des Systems in Ab-
hangigkeit der Anzahl eingesetzter Kameras die Position
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und Ausrichtung des Nutzers bei der Messung mit einzu-
planen, da hier die Line-of-Sight-Bedingung eine Be-
schrankung des Messvolumens darstellen kann. Es ist zu
beachten, dass der Nutzer des Messsystems seine Pasition
nach der minimalen Abschirmung bzw. Absorption des
Lesefeldes durch seinen Korper richten muss. Dies hat ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse. Trotz dieser
Einschréankungen in der Vermessung des Feldes ist eine
flexible Manipulation der Messantenne zur Aufnahme der
Werte gut maéglich.

Mit dem Funktionsdemonstrator lassen sich 30 Mes-
sungen pro Sekunde durchfithren. Dies erlaubt die gefor-
derte hohe rdumliche Auflésung der Messung. Der Mess-
raum ist beim Einsatz von vier Trackingkameras zur
Untersuchung eines Gate mit einer Breite von 3m und ei-
ner Héhe von 2,5 m ausreichend.

Anhand der Erprobung des Funktionsdemonstrators
und somit des Messkonzeptes konnte aufgezeigt werden,
dass eine Priifung des Lesefeldes und somit der Konfigu-
ration einer Installation mit angemessenem Aufwand er-
moglicht wird. Die Auswahl an Visualisierungsmethoden
hilft dem Nutzer, also z. B. dem RFID-Systemintegrator,
verschiedene Aspekte der Lesefeldauspragung zu be-
leuchten und ggf. konfigurierende Manahmen im Sinne
einer zuverlassigen Lesung der Transponder abzuleiten.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wird ein Messkonzept mit Metho-
dik zur Prifung der Konfiguration von UHF-RFID-
Identifikationspunkten vorgestellt, das die Schwachen be-
stehender Systeme nivelliert. Es sieht vor, die Einstellun-
gen des Systems anhand der Auspragung der resultieren-
den Feldstarkeverteilung im Lesefeld zu prifen und die
Lesezuverlassigkeit abzuschétzen. Schwierigkeiten bzw.
Probleme im Lesefeld und somit in der Lesezuverlassig-
keit des Systems kdénnen so schnell erfasst und dem Sys-
temintegrator visualisiert werden. Dies bedeutet zum ei-
nen Zeitersparnis bei der Inbetriebnahme, aber auch eine
Maéglichkeit Probleme bei der Umsetzung friihzeitig er-
kennen zu konnen. Die Konzeption des Messsystems er-
laubt dartiber hinaus eine aufwandsgerechte Untersu-
chung, um eine sinnvolle Alternative zu der in der Praxis
noch oft angewendeten Methode des Versuch und Irrtums
darzustellen. Schwierige Bedingungen fiir ein RFID-
System kdénnen mit dem Messkonzept direkt vor Ort
Uberpruft und analysiert werden.

In weiteren Untersuchungen gilt es, das geeignete
Vorgehen mit dem Messsystem angepasst auf die ver-
schiedenen Typen von RFID-Installationen festzustellen.
Zudem ist eine Richtlinie zum Einsatz eines derartigen
Systems sowie zur Interpretation der Ergebnisse zu erar-
beiten.
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