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Motivation  
(Indoor-) Lokalisierung im industriellen Kontext

Anwendungsperspektive

• Industrie 4.0:

 Logistik

 Automated Guided Vehicles

 Individuelle Fertigungsroboter

 Geofencing

 …

Perspektive des Funknetzes

• Kritische Anwendungen erfordern zuverlässige
Übertragungen
 URLLC  Kabelloser Feldbus

• URLLC-Forschung konzentriert 
sich auf zufällige Kanalfehler
 z.B. Fading

• Aber was ist mit unvorhergesehenen 
Ereignissen?

• Lösungsansatz: 

 Resiliente Funknetze

 Echtzeit-Spektrumsüberwachung

• In Zeit, Frequenz und Ort

 Adaptive Netzkonfiguration
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Lokalisierungsmethoden

Verfügbare Informationen

• Inertialsensordaten (IMU)

• Lidar/Radar

• Ankunftszeit (ToA)

• Ankunftszeitdifferenzen (TDoA)

• Kanalimpulsantwort (CIR)

• Ankunftswinkel (AoA)

• Empfangssignalstärke (RSS)

• …
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Methoden

• Trilateration / Triangulation (geometrisch)

• Maximum-Likelihood (MLE)

• Extrapolation (Kriging, REM)

• Datengetriebene Modelle 
(Machine Learning)

• Fingerprinting (Datenbank)

• …
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Sensorfusion
Trilateration MLE

https://de.wikipedia.org/wiki/Lateration#/media/Datei:Trilateration.png

Gemeinsame
Kommunikation & Sensing
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Lokalisierung „bekannter“ Sender 

Bekannte Sender

• Kooperativ:

 Beliebige Referenzsignale

• Nicht-kooperativ:

 Interferer, die sich standardkonform
(WLAN, Bluetooth, …)
 bekannte Referenzsignale

Beispielresultate [Li22]

• Mehrwegeausbreitung

• Konventionelle Methoden stark
durch Bandbreite begrenzt

• Superresolution der 
Pfadverzögerungen

ToA, TDoA, Kanalschätzung,…
als verfügbare Information

[Witrisal16]
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Lokalisierung unbekannter Störer
• Jammer kooperieren nicht

 keine bekannten Referenzsignale
 Empfangsstärke (RSS) verfügbar

• Intelligente Jammer

• Machine Learning
 Adaptiv

• Dynamische & komplexe 
Umgebungen

• Dynamisches Jamming
Verhalten

 Geeignet:
• Detektion
• Lokalisierung
• Klassifizierung

[Bizon21]

[Kumar21]

Detektion

Lokalisierung
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Ausblick und Vision

Adaptives Sensing Network

• Gemeinsame Nutzung von Ressourcen

 Kommunikation

 Sensing (Lokalisierung)

 Ggf. weitere Sensordaten

• Beamforming (mmWave)

• Gewährleistung Resilienz

 Kontinuierliche Spektrumsüberwachung

• In Zeit, Frequenz und Ort

 Adaptive Netzkonfiguration

• Frequenzen, Technologien, …

• Safe Modes

• Ggf. manuelle Eingriffe

Central 

Unit

SU1

TX1

SUN

TX2
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