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Abstract

Das 5G Living Lab widmet sich der Umsetzung industrieller 5G-Anwendungen. Es ent-
stand im Kontext des 5G-Foérderprojekts POUST und wird aktuell in diesem Rahmen
betrieben. Momentan befasst sich das Team um das Living Lab unter anderem mit dem
Thema des autonomen Fahrens im 5G-Kontext. Daftir wird eine Miniaturanwendung ei-
nes umgebauten Gabelstaplers betrieben. Dieser kann mittels diverser Sensorik (LIDAR,
Ultraschall, RGB-Sensor) auf seine duBeren spontanen Einflliisse reagieren. Eine Positi-
onserfassung des Fahrzeugs wird in erster Linie mit einem TDOA-Verfahren realisiert.
Im Rahmen einer Lehrveranstaltung an der Hochschule Merseburg wird dieses Projekt
von mehreren Masterstudenten unterstitzt. Diese Studierenden kdnnen Teilgebiete im
5G Living Lab kooperativ mit der Firma exceeding solutions GmbH bearbeiten.

1. Das ToE (Gabelstaplermodell)
1.1 Datenverarbeitungskonzept

Durch ein Modell kénnen reale Situatio-
nen, z.B. in Hochregallagern oder Indust-
rieumgebungen in einer Laborumgebung,
erprobt werden. Die gewonnenen Daten
des Modells kdénnen Uber die Edge zu
Kopfstellen Gbertragen und dort verarbei-
tet werden, um Entscheidungen fir alle
Aktoren innerhalb des Edge-Computing-
Netzwerks zu treffen. Es ist von groBem
Mehrwert eine funkbasierte Vernetzung
von Aktoren zu erméglichen. Die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit und -rate mithilfe
von 5G unterstutzt eine hohe bidirektio-
nale Kommunikation zwischen der Edge
und einzelnen Aktoren. Somit sind 5G-

Campusnetze mittels Segmentierung fast Abbildung 1: Autonom fahrender Modellgabelstapler
beliebig skalierbar.
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1.2 Aufbau und Umbau

Als Versuchsfahrzeug wird ein Huina 1577 Gabelstapler im MaBstab 1:10 eingesetzt.
Dieser wurde mit diversen Sensoren, einem Raspberry Pi 4B (8 GB) und Funkverbin-
dungen flur Lokalisierung und Edge-Komm. ausgestattet. Des Weiteren liefern zuséatzli-
che Powerbanks, Step-Up-Converter und ein StromPi V3 Rev 1.1 die notwenige elekt-
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rische Energie. Mittels dieser Erweiterungen ist eine autonome Fahrweise nach definier-
ten Bedingungen und Fernsteuerung, z.B. Uber eine CLI oder Funkfernbedienung, mog-
lich.

2. Kopfstelle
2.1 Grid-Skalierung

Auf Basis von TDOA und den bekannten Positionen der Funktiirme ist es méglich ein
Grid von Wegpunkten zu definieren. Dieses wird zwischen den Funktirmen aufgespannt
und dient als Referenz fir die Fahrwege der autonomen Fahrzeuge. Das Grid basiert
auf gleichen Abstanden und Wiederholungen der Wegpunkte und ist somit beliebig er-
weiterbar und anpassbar. Damit diese Anpassung funktionieren kann, wird ein Basisgrid
einmalig definiert. Aus diesem kdnnen weitere Sekundérgrids definiert werden, um bei-
spielweise Sperrflachen oder feststehende Hindernisse zu erfassen.

2.2 Soll-Ist-Auswertung

In realen Umgebungen, z.B. von Industrie-
anlagen mit Hochregallagern, missen die
Funkwellen durch inhomogene Massen
wandern. Teilweise gibt es auch voll vers-
chattete Zonen. Hier bieten bereits vorher
gesammelte Informationen eine Basis flr
vorausberechnete Ereignisse. Somit ist es
; . : mdglich Soll-Werte kontinuierlich zu be-
rechnen und diese mit den Ist-Werten der
: Fahrzeugpositionen zu vergleichen. Die
Abbildung 2: Positionsberechnung des ToE maBgeinche Grundlage bilden dabei die
zur Kopfstelle gesendeten Zeitstempel. Um dies mit einer mdglichst schnellen Ubertra-
gung zu realisieren, wird eine auf 5G-Funkverbindung gesetzt.

2.3 Fahrweg

Der aktuelle Positionspunkt und der Zielpunkt im 5G-
Funk-Grid bilden die grundlegenden Punkte fir die
Wegfindung des autonomen Fahrzeuges. Zuséatzlich ist
es durch einen aktuellen Richtungsvektor mdéglich, der
Kopfstelle einen Uberschleifradius (ausgehend vom
nachsten Wegpunkt) vorzugeben, welchem das Fahr-
zeug versucht zu folgen. Durch einen Uberschleifradius % e N
ist ein Einschwingverhalten auf eine exakte Wegstrecke | A

effektiver umsetzbar als ein ,stetiges Pendeln®. Die Ei- Lﬂﬂ
genschaften, wie Wenderadius oder Geschwindigkeit,
sind der Kopfstelle aus den Fahreigenschaften bekannt.
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Abbildung 3: Griddefinition und Fahr-
wege

Im Fahrweg kénnen Bereiche vorkommen, in denen die Funkverbindung zu mindestens
einem Funkturm nicht mehr méglich ist. Auf Grundlage von approximierten Fahrwerten
kann daflr ein Ausgleich geschaffen werden. Ist ein Fahrzeug aufgrund eines unbe-
kannten Hindernisses nicht in der Lage sein Ziel zu erreichen und besteht keine aktive
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Verbindung zur 5G-Edge, wechselt das Fahrzeug unter bestimmten Bedingungen in den
Wegfindungs-Modus bzw. fuhrt eine Orientierung auf Grundlage seiner Sensorik durch.

3. Indoor-Funksystem

Die Basis fur die Indoor-Lokalisie-
rung eines Objektes bildet hier ein
TDOA-Verfahren (Time Difference
of Arrival).

FT4
FT2

Abbildung 4 =zeigt dabei einen
konzeptionellen  Aufbau eines
Funknetztes in dem sich ein ToE
bewegt. Zur Lokalisierung ist eine
Mindestanzahl von 3 Funk-
turmeinheiten notwendig und je
nach Einsatzzweck beliebig erwei-
Abbildung 4: Signalstrecken terbar.

FT1

Abbildung 5 beschreibt den Aufbau zur Bestimmung der Signallaufzeiten, bestehend
aus Mastersendeeinheit (FT1), Funkturm (FT2) und dem ToE. Das Prinzip besteht im
Wesentlichen aus 2 Schritten. Im ersten Schritt (Abb. 6) wird ein Initialimpuls, ausge-
hend vom Master (FT1), an das ToE gesendet. Das Eintreffen des Signals wird mit einem
Zeitstempel (TS 1) versehen (B). Infolgedessen sendet das ToE ein Signal an den Mas-
ter zurtick, woraufhin vom Master erneut ein Signal
an das ToE gesendet wird. Das zweite Signal er-
halt ebenfalls einen Zeitstempel (TS 2) und bildet
den zeitlichen Nullpunkt des Systems. Mit Hilfe der
konstanten Rechenzeit des Masters tq g, kann die
Signallaufzeit vom Master zum Objekt errechnet
werden (TSree 2~ TSree 1)/2 — thz m = teri 1oe). Weiterhin
wird das zweite Signal vom ToE an alle weiteren
Funktlrme gesendet. Dies bildet ihren Initialschritt
zum Aussenden ihrer Funksignale, welche an den
ToE adressiert sind und von ihm den Zeitstempel
erhalten.

FT1
ToE (Master}
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Abbildung 5: Funktionsausschnitt FT1-FT2-ToE
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der zeitl. Informationskomponenten

Abbildung 7 stellt eine zeitliche und logische Aufreihung der einzelnen Signalkompo-
nenten aus Abbildung 5 dar und steht flr den zweiten Schritt der Kommunikationsvari-
ante. Die ausschlaggebende Komponente fur einen Ortungsradius um die Funkeinheit
FT2 ist hier trr2 1oe. Aufgrund der bekannten Positionen der Funktirme und Schritt 1,
l&sst sich diese Variable ermitteln. Die letztendliche Lokalisierung wird mittels Kreis-
schnittpunkten erzielt, wobei ein Kreisradius die Signallaufzeit eines Funkturms bedeu-
tet. Zur Positionsbestimmung wird ein kartesisches Koordinatensystem hinterlegt.

Die Funkkommunikation der Einheiten basiert auf einem DWM1000 UWB-Transceiver.
Das hier gezeigte Prinzip kann auf alle Funkkommunikationsarten angewendet werden.

4. Ausblick

Unter Berucksichtigung verschiedener Aufwande und auch erster Fehlschlage ist es
moglich, mittels 5G und TDOA ein Funkgrid aufzubauen, welches fiir eine exakte Posi-
tionsbestimmung mit kleinen Abweichungen nutzbar ist. Dabei ist die Anwendung von
5G-Campusnetzen fur unterschiedliche Use-Cases denkbar und realisierbar. Der Labo-
raufbau mittels UWB und TDOA zeigt Lésungsansatze fir die Realisierung. Diese wer-
den spéter auch mit 5G-PCle-Karten erprobt.
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