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• GEGRÜNDET 1965
• LEHRTE BEI HANNOVER

• INHABERGEFÜHRT

• 83 MITARBEITER
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• URSPRÜNGLICH ENTWICKLUNG UND FERTIGUNG VON AMATEURFUNKGERÄTEN

• SEIT MITTE DER 80ER JAHRE AUF- UND AUSBAU DER INDUSTRIELLEN SPARTE: 
• Drahtlose Kommunikation (Funkgeräte) für die Automatisierung
• Kundenspezifische Entwicklungen von Echtzeit-Funklösungen (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 Stückzahlen)
• Beratung und Projektierung von Automatisierungslösungen für Kunden
• Entwicklung eines eigenen Flottenmanagementsystems TransportControl

• -> FUNK-KOMMUNIKATION SPIELTE IMMER EINE GROßE ROLLE

MOTIVATION
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• FINANZIERUNG ÜBER ABSCHREIBUNG IN ZWEI FORSCHUNGSPROJEKTEN
• (TACNET4.0, AI4Mobile), ca. 50.000€

• BMWI: LEITFADEN 5G-CAMPUSNETZE – ORIENTIERUNGSHILFE FÜR KLEINE UND
MITTELSTÄNDISCHE UNTERNEHMEN
KONZEPTE, BEGRIFFE, BETREIBERMODELLE UND AUSWAHLKRITERIEN FÜR
PRODUKTION UND LOGISTIK MIT ÜBERTRAGBARKEIT AUF WEITERE DOMÄNEN WIE
MEDIZIN-CAMPUS/KRANKENHÄUSER, HÄFEN, BERGBAU, BAUSTELLEN UND
LANDWIRTSCHAFT

• 5G-ACIA: DIV. WHITEPAPER

FINANZIERUNG, WEITERE INFOS
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• ERSTE FREQUENZZUTEILUNG IM 3,7 GHZ-BAND IN NIEDERSACHSEN AM 15.12.19
• B = 40 MHZ
• t = 10 JAHRE (MAXIMAL BIS ZUM 31.12.2040)
• a = 30.000 M² = 0,03KM²
• GEBÜHREN: 

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

ANTRAG/FREQUENZZUTEILUNG
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BEANTRAGTE FLÄCHE
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AUSLEUCHTUNG AUSSENBEREICH
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AUSLEUCHTUNG INNENBEREICH
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• 2019 BESCHAFFUNG EINES EIGENEN CAMPUS-NETZES MIT
• 2 Femto-Cell Basisstationen (max. 10 möglich), Anbindung über PoE
• Mehreren „Modems“ (UE) (max. 100 möglich)
• Server mit 4G-Core (LTE ePC) und virtuellen Maschinen für User Applikationen
• In 2021 Erweiterung um 5G-Core parallel zu 4G

STRUKTUR DES CAMPUS-NETZES
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STRUKTUR
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• ANALYSE DER ANWENDUNGSANFORDERUNGEN
• Anzahl der Teilnehmer
• Paketgröße
• Anzahl der Pakete pro Sekunde
• Datenrate (UL/DL)
• Latenz
• Größe und Struktur des Geländes, der Fabrikhallen
• Eigenes Netz (Know How, IT)
• Dienstleister

AUFBAU UND INTEGRATION
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• VDI RICHTLINIE 2185: FUNKGESTÜTZTE KOMMUNIKATION IN DER
AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

• Blatt 1: Anforderungen und Grundlagen für den Einsatz v. Funklösungen
• Blatt 2: Koexistenzmanagement
• Blatt 4: Messtechnische Performancebewertung

AUFBAU UND INTEGRATION
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• AUFBAU DER BASISSTATIONEN

• AUSRICHTUNG, ANTENNENDIAGRAMM

• ANMELDUNG (PROVISIONIERUNG) DER MOBILEN TEILNEHMER

INBETRIEBNAHME
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• CAMPUS-NETZ:
• „eigene“ Frequenzen, keine anderen Nutzer
• Vorhersagbarkeit der Kanalbelegung, Kapazität, Latenzen
• Nur zugelassene Nutzer (SIM-Karte)
• Anpassung an Use-Case möglich (Uplink-/Downlink-Kapazität)

CAMPUS-NETZ VS. SHARED MEDIUM
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• CAMPUS-NETZ:
• „eigene“ Frequenzen, keine anderen Nutzer
• Vorhersagbarkeit der Kanalbelegung, Kapazität, Latenzen
• Nur zugelassene Nutzer (SIM-Karte)
• Anpassung an Use-Case möglich (Upling-/Downlink-Kapazität)

• SHARED MEDIUM:
• WLAN, Bluetooth und andere in ISM-Bändern: unbekannte Anzahl von 

Nutzern, Technologien und Anwendungen
• „Listen before Talk“ und zufallsgesteuerter Zugriff auf das Medium gestatten 

keine verlässliche Vorhersage der Performance

CAMPUS-NETZ VS. SHARED MEDIUM
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EIGENSCHAFTEN DES CAMPUS-NETZES
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• AGV-ROBOTER-KOOPERATION

• AGV LEITSYSTEM

• VIDEOBASIERTE TELEOPERATION

ANWENDUNGSBEISPIELE
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• AUFBAU DES ANWENDUNGSFALLS (TACNET4.0 DEMONSTRATOR)
KOOPERATION ZWISCHEN AGV UND STATIONÄREM ROBOTER
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BESTIMMUNG DER UPLINK-LATENZ

2021 © Götting KG, www.goetting.de 19

• 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 beträgt, 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)

T_REF
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ERGEBNIS DER UL-MESSUNG

• Übertragungszyklus und 
Applikationszyklus sind nicht synchron

• DL-Paket triggert in der Applikation UL-
Paket, so dass sich keine kontinuierliche, 
sondern eine diskret verteilte Häufigkeit 
ergibt



KOOPERATION ZWISCHEN AGV UND STATIONÄREM ROBOTER
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• HIER KOMMT DER FILM REIN



AGV-LEITSYSTEM (ODER BELIEBIGE FLURFÖRDERZEUGE)
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VIDEOBASIERTE SICHERHEITSÜBERWACHUNG BEI AGV
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• 10-15 MBIT/S JE FAHRZEUG (5 VIDEOSTREAMS)
• STATUS- UND STEUERUNGSDATEN

• NACHTEIL CAMPUS-NETZ: DL >> UL DATENRATE
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VIDEOBASIERTER TELEOPERATIONSPLATZ
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VIDEOBASIERTE SICHERHEITSÜBERWACHUNG BEI AGV
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VIDEOBASIERTE SICHERHEITSÜBERWACHUNG BEI AGV
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• AUSREICHEND BEMESSENER SERVER

• 4G-CORE LÄUFT IN VIRTUELLER MASCHINE

• 5G-CORE KANN PARALLEL DAZU INSTALLIERT WERDEN

• GLEICHZEITIGER BETRIEB VON 4G UND 5G MÖGLICH -> ZUKUNFTSSICHER

AUSBLICK: MIGRATION 4G->5G
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VIELEN DANK FÜR IHRE AUFMERKSAMKEIT!
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