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MOTIVATION

e URSPRUNGLICH ENTWICKLUNG UND FERTIGUNG VON AMATEURFUNKGERATEN

 SEIT MITTE DER 80ER JAHRE AUF- UND AUSBAU DER INDUSTRIELLEN SPARTE:

Drahtlose Kommunikation (Funkgerate) fir die Automatisierung
Kundenspezifische Entwicklungen von Echtzeit-Funklésungen (RTT: 2ms)
Sensorik zur Lokalisierung und Navigation von fahrerlosen Fahrzeugen (FTF/AGV)
Projekte mit automatisierten Serien-LKW

Entwicklung und Fertigung eigener kleiner AGVs -> KATE (60 kg Nutzlast)

Keine eigene automatisierte Fertigung (kleine Sttickzahlen)

Beratung und Projektierung von Automatisierungsldsungen fir Kunden
Entwicklung eines eigenen Flottenmanagementsystems TransportControl

08.12.2021

e -> FUNK-KOMMUNIKATION SPIELTE IMMER EINE GRORE ROLLE G'()TT'NG
N
3

© Gotting KG, www.goetting.de



FINANZIERUNG, WEITERE INFOS

* FINANZIERUNG UBER ABSCHREIBUNG IN ZWEI FORSCHUNGSPROJEKTEN
* (TACNET4.0, Al4Mobile), ca. 50.000€

* BMWI: LEITFADEN 5G-CAMPUSNETZE — ORIENTIERUNGSHILFE FUR KLEINE UND
MITTELSTANDISCHE UNTERNEHMEN
KONZEPTE, BEGRIFFE, BETREIBERMODELLE UND AUSWAHLKRITERIEN FUR
PRODUKTION UND LOGISTIK MIT UBERTRAGBARKEIT AUF WEITERE DOMANEN WIE
MEDIZIN-CAMPUS/KRANKENHAUSER, HAFEN, BERGBAU, BAUSTELLEN UND
LANDWIRTSCHAFT

* 5G-ACIA: DIV. WHITEPAPER
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ANTRAG/FREQUENZZUTEILUNG

* ERSTE FREQUENZZUTEILUNG IM 3,7 GHZz-BAND IN NIEDERSACHSEN AM 15.12.19
* B=40 MHZ

e t = 10 JAHRE (MAXIMAL BIS ZuM 31.12.2040)

* a =30.000 m? = 0,03KMm?

e GEBUHREN:

e 1000€+(B*t*5*6a)€=(1000+40*10*5*6 *0,03)€ =1360,-
(Verwaltungsvorschrift 3.7-3.8GHz der BNetzA vom 19.11.2019)

GOTTING

08.12.2021 © Gotting KG, www.goetting.de



EANTRAGTE FLACHE

Rt:Autovermietln

Dorfstrang

Rroddenser Bach

Entfernung messen

Gesamtflidche: 27.538,72 m? (296.424,31 fi?)
Entfernung gesamt: 723,86 m (2.374,86 fi)
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USLEUCHTUNG INNENBEREICH
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STRUKTUR DES CAMPUS-NETZES

* 2019 BESCHAFFUNG EINES EIGENEN CAMPUS-NETZES MIT
* 2 Femto-Cell Basisstationen (max. 10 moglich), Anbindung Uber PoE
 Mehreren ,Modems” (UE) (max. 100 moglich)
e Server mit 4G-Core (LTE ePC) und virtuellen Maschinen fir User Applikationen
* In 2021 Erweiterung um 5G-Core parallel zu 4G
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STRUKTUR
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AUFBAU UND INTEGRATION

* ANALYSE DER ANWENDUNGSANFORDERUNGEN
* Anzahl der Teilnehmer
Paketgrolie
Anzahl der Pakete pro Sekunde
Datenrate (UL/DL)
Latenz
Grolse und Struktur des Gelandes, der Fabrikhallen
Eigenes Netz (Know How, IT)
Dienstleister
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AUFBAU UND INTEGRATION

* VDI RICHTLINIE 2185: FUNKGESTUTZTE KOMMUNIKATION IN DER
AUTOMATISIERUNGSTECHNIK
e Blatt 1: Anforderungen und Grundlagen fir den Einsatz v. Funklosungen
e Blatt 2: Koexistenzmanagement
* Blatt 4: Messtechnische Performancebewertung
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INBETRIEBNAHME

Si t
MECSware campusX ign ou

User Equipment
Name * MSIN - Description # Profile+ S5Status + IP 4+ Action *

Base Stations

CPE-27 0000000027  Outdoor PPS Default 10.0.4.8 G x @ = & »
Core Network

USB-57 0000000057  USB LTE Stick 57 Default Gl x & - & »
MECS Apps

CPE-58 0000000058  modas MC2LP Default gl x| @& -~ ©# »
MECS Platform
i CPE-59 0000000059  Cutdoor CPE Default Gl x| @& - # »
virtual Machines CPE-60 0000000060  CPE 60 VEET Connected 10.0.4.2 G % @& - & »
Storage CPE-61 0000000061  modas MC2LPexp Default [ 10.0.4.3 G x 6 = & »
Interfaces

CPE-62 0000000062  Outdoor CPE Default Gl x & - & »
Maintenance

CPE-63 0000000063  modas MC2LP Default Gl x| @& - # »

Used UE: @) out of €11
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CAMPUS-NETZ VS. SHARED MEDIUM

* CAMPUS-NETZ:
e ,eigene” Frequenzen, keine anderen Nutzer
* Vorhersagbarkeit der Kanalbelegung, Kapazitat, Latenzen
e Nur zugelassene Nutzer (SIM-Karte)
e Anpassung an Use-Case moglich (Uplink-/Downlink-Kapazitat)
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CAMPUS-NETZ VS. SHARED MEDIUM

* CAMPUS-NETZ:
e ,eigene” Frequenzen, keine anderen Nutzer
* Vorhersagbarkeit der Kanalbelegung, Kapazitat, Latenzen
e Nur zugelassene Nutzer (SIM-Karte)
e Anpassung an Use-Case moglich (Upling-/Downlink-Kapazitat)

e SHARED MEDIUM:

 WLAN, Bluetooth und andere in ISM-Bandern: unbekannte Anzahl von
Nutzern, Technologien und Anwendungen

e Listen before Talk” und zufallsgesteuerter Zugriff auf das Medium gestatten
keine verlassliche Vorhersage der Performance
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EIGENSCHAFTEN DES CAMPUS-NETZES

DL/UL-Datenrate tiber RSRP
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ANWENDUNGSBEISPIELE

e AGV-ROBOTER-KOOPERATION
e AGV LEITSYSTEM
* \/IDEOBASIERTE TELEOPERATION
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KOOPERATION ZWISCHEN AGV UND STATIONAREM ROBOTER

* AUFBAU DES ANWENDUNGSFALLS (TACNET4.0 DEMONSTRATOR)

Robot

Server

Robot - AGV Transport-Control
Controller

wireless ()
W LTE
AGV position Base Station
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BESTIMMUNG DER UPLINK-LATENZ

Milliseconds since PPS
T Svs AGV and Rﬁference

Wireshark

o @ Robot Server Mirror

e command 1000 —

Ethernet-
Robot - AGV Transport- " )
. Switch with

> © Controller Control .

A Robot Mirror-Port

|

feedback LTE-Core T_REF
I i
Onboard localization Reference PPS Tp| PPS Time
Controller =
LA wireless  [RSCIIEE T_REF | T_AGV
| Modem AGV position with GPS
TAGY GPS-Receiver T_SYS_REF T_SYS_AGV

T_REF: Millisekunden seit PPS, wenn der Referenz-Controller ein UDP-Paket erzeugt

T_SYS_REF: Systemzeit, wenn das UDP-Paket vom Referenz-Controller aufgezeichnet wurde. Weil die Zeit zwischen
T_REF and T_SYS_REF weniger als 60 Mikrosekunden betragt, werden beide Zeiten als identisch angenommen.

T_AGV: Millisekunden seit PPS, wenn der AGV-Controller seine Position berechnet und das Statuspaket ausgibt
T_SYS_AGV: Systemzeit, wenn das vom AGV-Controller gesendete UDP Statuspaket aufgezeichnet wurde.

UPLINK-Latenz: T_D =T_SYS_AGV - T_SYS_REF — (T_AGV - T_REF) G.OTTI NG
N

2021 © Gotting KG, www.goetting.de 19



ERGEBNIS DER UL-MESSUNG

Histogram, transmission interval: 100 ms, cycles: 8141

, + Ubertragungszyklus und
Applikationszyklus sind nicht synchron

e DL-Paket triggert in der Applikation UL-
Paket, so dass sich keine kontinuierliche,
sondern eine diskret verteilte Haufigkeit
ergibt
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TACNET.S

Tactile Internet



AGV-LEITSYSTEM (ODER BELIEBIGE FLURFORDERZEUGE
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VIDEOBASIERTE SICHERHEITSUBERWACHUNG BEI AGV
* 10-15 MBIT/S JE FAHRZEUG (5 VIDEOSTREAMS)

e STATUS- UND STEUERUNGSDATEN
* NACHTEIL CAMPUS-NETZ: DL >> UL DATENRATE

ca. 2.100 m (unbeladen)
| ca. 2.850 mm (beladen)

AGV | .

ca. 16.500 mm ‘
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VIDEOBASIERTER TELEOPERATIONSPLATZ
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VIDEOBASIERTE SICHERHEITSUBERWACHUNG BEI AGV
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VIDEOBASIERTE SICHERHEITSUBERWACHUNG BEI AGV
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AUSBLICK: MIGRATION 4G->5G

* AUSREICHEND BEMESSENER SERVER

* 4G-CORE LAUFT IN VIRTUELLER MASCHINE

* 5G-CORE KANN PARALLEL DAZU INSTALLIERT WERDEN

* GLEICHZEITIGER BETRIEB VON 4G UND 5G MOGLICH -> ZUKUNFTSSICHER
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VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!
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