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Kapitel 1

Einleitung

Aufgrund der rasanten Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologie in den letz-
ten Jahren ist auch das Interesse an Positionsbestimung in Gebauden bzw. Uberbauten Arealen
enorm gestiegen. Der technische Fortschritt hat zumAufkommen neuer (mobiler) Anwendungen
und Dienste gefuhrt, bei denen die Lokalisierung ene entscheidende Rolle spielt.

Die grofRe Vielfalt der potentiellen Anwendungen, die von Positionsbestimmung im Indoor-Bereich
profitieren kénnten, macht es kaum mdglich alle Anwendungsgebiete anzusprechen. Somit wird im
Folgenden nur auf die bekanntesten Gebiete, und aufsolche, in denen durch eine Positionierung
der gréRte Nutzen entstehen kdnnte, eingegangen.

Eine der altesten Anwendungen fur Positionsbestimmung stellt das Auffinden von Objekten dar.
Wenn in einem Bauwerk ein bestimmter Raum, eine tednische Installation des Gebéaudes, der
nachste Drucker oder ein bestimmter Mitarbeiter gefunden werden soll, kann die Indoor-Positionie-
rung dazu verwendet werden. Die gesuchte Ressourceder Person wird im System lokalisiert und
bei Bedarf kann zu dieser automatisch navigiert werden. Fir Unternehmen bedeutet das entschei-
dende Vorteile, denn dadurch wird es mdglich, logistische Prozesse zu optimieren und Kosten ein-
zusparen.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet stellen Inbrmationsdienste dar. Positionsinformationen
werden hier hauptsachlich bei der Erfassung, der Sehe und dem Zugriff auf standortbezogene In-
formationen benétigt. Uberall dort, wo aus enormen Datenmengen nur spezielle Informationen he-
rausgefiltert werden sollen, kénnen dem Anwender mittels Lokalisierung und Spezifizierung nur die
von ihm gewinschten Daten zur Verfigung gestellt weden. Durch die Verkntpfung der Informatio-
nen mit deren Position entsteht die Mdglichkeit, sie automatisch zur Verfiigung zu stellen, sobald
sich der Anwender an einer bestimmten Position befndet. So kdnnen einem Bauleiter beispielswei-
se Informationen lber den aktuellen Stand der Bauabeiten auf seinem PDA prasentiert werden.
Diese Anwendungen werden standortabhangige Dienstebzw. Location Based Services (LBS) ge-
nannt.

Positionsinformationen lassen sich hervorragend inder Umgebungssteuerung einsetzen. Als Beispiel
sei hier das so genannte ,intelligente Haus" erwéhrt, in dem das Positionierungssystem Heizung Be-
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leuchtung und Klimaanlage automatisch, in Abh&angigkeit von der Position der sich darin befinden-
den Menschen steuern kdnnte.

Ein weiteres, erwahnungswertes Anwendungsfeld bilde die Unterstitzung von ,User Mobility* bzw.
des ,Nomadic Computing“ dar. Der Benutzer profitiert hierbei davon, dass er wahrend der Arbeit
mit dem System mobil sein kann (seine Position belebig &ndern) ohne einen mobilen Computer mit
sich fuhren zu mussen. Das System ermdglicht inm dé Fortsetzung der Arbeit an jedem Geréat, das
er auf seinem Weg findet. Fur die automatische Ermitlung der Gerate, die sich in der Nahe des Be-
nutzers befinden, wird eine Positionierung sowohl des Benutzers als auch der Gerate bendtigt.

Als besonders nutzlich erweist sich die Positionieung im Zusammenhang mit ,Augumented
Reality”. Zum einen versteht man unter dem Begriff Augmented Reality die Anreicherung der realen
Welt mit virtuellen Objekten, zum anderen die zusatzliche optische Darstellung der virtuellen Ob-
jekte (z.B. Uber eine halb-transparente Datenbrille). Augmented Reality (AR) bedingt sehr prazise
Postionierungsysteme, sogenannte Tracking Systeme.

Tracking Systeme werden zur Erfassung der dreidimesionalen Koordinaten und der drei Orientie-
rungswinkeln eines Objektes benutzt. Mit diesen Sysemen lassen sich 6 Freiheitsgrade bestimmen.
Die Erfassung der 6 Freiheitsgrade ist von entscheiender Bedeutung flr realistische Interaktion in
virtuellen Umgebungen. Das Tracking des Kopfes, deHand, der Gelenken oder eines Eingabegera-
tes ermoglicht die Verschmelzung von virtueller und realer Umgebung. Ein gutes Beispiel fiir das
Ganzkorper-Tracking sind moderne Videospiele, bei énen die Bewegung des Spielers zur Steue-
rung virtueller Personen dient, wodurch eine &ulRerst realistische Umgebung durch die Immersion
des Spielers in die virtuelle Umgebung bewirkt wird.

Ein Positionierungssystem kann sich von unschatzbam Wert fur die schnelle Navigation in risiko-
reichen Gebieten erweisen. So kann das System Feueehrleute in brennenden Gebauden durch
dunkle oder rauchgefiillte RAume lotsen und ihnen hdfen, sich in unbekannter Umgebung zurecht
zu finden. Andererseits kann die Einsatzzentrale, de Uber die Position der einzelnen Einsatzkrafte
informiert ist, diese einfacher koordinieren. So weil3 man genau welche Raume bisher schon durch-
sucht worden sind und welche noch nicht. Dadurch kann es verhindert werden, dass Personen in
Gebauden vergessen werden. Schlie8lich kdnnen auseat Kenntnis der Position und der Blickrich-
tung und auf Grundlage der Bauplane des Geb&udes (B. bei 6ffentlichen Geb&auden) an den Hel-
men der Einsatzkrafte kleine Bildschirme montiert werden, auf denen ein virtuelle Pfad angezeigt
wird. Auch ist der Einsatz eines solchen Positionieungssystems bei Polizeikraften oder beim Militar
denkbar.

Die Fahigkeit zur Positionierung im Innenraum kann aber nicht nur in fertig gestellten Bauwerken,
sondern bereits wahrend der Bauphase, z.B. im Zugeler Baufortschrittsdokumentation, von Nutzen
sein. Ein vom Institut fir Baubetrieb der TU Darmstadt entwickeltes modernes Verfahren zur Bau-
fortschrittsdokumentation [PFLUG, 2008] [BURKLIN et al., 2008] sieht vor, verortete, digitale Bild-
aufnahmen mit dem CAD-Modell des Bauwerkes zu verdeneiden. So kann nicht nur unmittelbar
der Planungs- mit dem Ist-Zustand verglichen werden sondern es kénnen zudem zahlreiche Doku-
mentationsinformationen auch detailliert fir jedes Bauteil (aktueller Baustand, integrierte Versor-
gungsinfrastruktur etc.) digital erhoben werden. Eine mdglichst automatisierte Verschneidung der
Bildaufnahmen mit dem CAD-Modell gelingt aber nur dann, wenn die dufRere Orientierung der Bild-
aufnahmen bekannt ist. Dabei lassen sich mit sech$-reiheitsgraden die Lage des Projektionszen-
trums sowie die Stellung des Bildes im Objektkoordnatensystem festlegen. Um ein befriedigendes
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Ergebnis zu erzielen, missen die Parameter der auf¥en Orientierung prazise bekannt sein, und die
Bestimmung muss automatisiert in einer sich standigwandelnden Umgebung erfolgen. Aufgrund
dieser Bedingungen scheiden fir die Bestimmung deraul3eren Orientierung viele, auch aus der
Geodasie bekannte Verfahren von vornherein aus. Eia Mdglichkeit zur Lésung des Problems ist der
Einsatz eines aktiven Positionierungssystems, welaks auf der Baustelle installiert wird und mit des-
sen Hilfe sich die Parameter der auf3eren Orientierung bestimmen lassen.

Die aufgefiihrten Anwendungen veranschaulichen des aorme Potential der prézisen Indoor-Positio-
nierung in unterschiedlichen Bereichen.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer Foschungskooperation zwischen derHochtief
AG, dem Institut fur Baubetrieb der TU Darmstadt und dem Geodatischen Institut der TU Darm-
stadt.

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein prazises, fir Bastellen geeignetes Positionierungssystem zu ent-
wickeln. Zuséatzlich zu der Position sollte auch die Orientierung einer Digitalkamera bestimmt wer-
den, um Bildaufnahmen wahrend der Ausfiihrungs- und Betriebsphase von Bauwerken zu verorten.

SchwerpunktmaRig lasst sich diese Arbeit in drei Abeitsbereiche aufteilen:
Positionierung auf der Basis von UWB (Kap. 3-7)

Positionierung auf der Basis von Magnetfelder (Kap.8)

Réaumliche Streckennetze (Kap. 9)

Um einen Uberblick (iber die heutigen Méglichkeiten der Indoor-Ortung zu verschaffen, werden in
Kapitel 2 zunachst die gangigsten Positionierungssgteme kurz dargestellt. Des weiteren wird auf
die Vergleichskriterien fir die Klassifizierung der Positionierungssysteme eingegangen. Danach wer-
den die unterschiedlichen Verfahren, die sich zur Rsitionsbestimmung im Indoor-Bereich eignen,
erortert. Schlie3lich werden elektromagnetische Welen (EM-Wellen) und quasistatische Magnetfel-
der als geeignete Signaltrager aufgrund ihrer Fahigkeit Wande zu durchdringen fur prézise Indoor-
Positionierung prasentiert.

In Kapitel 3 wird ausfihrlich das Ultra Wideband (U WB) Verfahren behandelt. Nach der Definition
von UWB werden seine Eigenschaften im Detail bescheben. Anschliel3end werden die Funkregulie-
rung, Standardisierung und die typischen UWB-Anwenduingen thematisiert. Im Weiteren wird das
IR-UWB (Impulsbasiertes UWB) und seine Modulation dargestellt, einschlief3lich eines Blockschalt-
bildes fur die Realisierung der PPM-TH Modulation (PPM, Pulse Position Modulation) (TH, Time
Hoping).

Um die im Kapitel 3 beschriebenen Vorteile des UWBSystems auch fur die vorgesehene Anwendung
in einem UWB-ILPS (UWB-ILPS, UWB Indoor Local Posidning System) zu Uberprifen, werden in
Kapitel 4 Stimulationsrechnungen durchgefuhrt. Dazu wird untersucht, wie ein UWB Impuls eine
Strecke durchlauft, ob er zum Zeitpunkt der Messungnoch detektierbar ist und wie die Mehrwege-
Effekte die Genauigkeit des UWB-ILPS beeinflusserEs wurde dafur ein Modell auf der Grundlage
eines Ray-Tracing-Verfahrens entwickelt, das die gundlegende Ausbreitungsszenarien, wie direkte
Ausbreitung, Reflexion und Beugung verwendet, um die Ausbreitung der EM-Wellen in Indoor-Um-
gebungen zu simulieren.
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Kapitel 5 beschétftigt sich mit den Mdglichkeiten der technischen Realisierung eines UWB-Transcei-
vers. Zunachst wird kurz auf die Verfahren der Laufzeitmessung eingegangen. Besondere Aufmerk-
samkeit gilt dabei den Methoden der hochauflésendenZeitmessung und den dazu gehdrigen Prin-
zipaufbauten. Weitergehend wird in diesem Kapitel von dem Versuch, einen Transceiver mit kom-
merziell erhaltlichen Bauteilen aufzubauen, berichtet.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird imKapitel 6 der Aufbau des entwickelten Posi-
tionierungssystems prasentiert. Im Laufe dieses Kaipel werden die Hardwarekomponenten, ein-
schlieBRlich des verwendeten Echtzeitbetriebssystembesprochen. Danach wird die Netzwerkarchi-
tektur des Gesamtsystems und die Softwarearchitektu fir das Positionierungssystem sowie fir sei-
ne einzelnen Komponenten erlautert.

Anhand praktischer Untersuchungen wird das entwickdte Positionierungssystems im Kapitel 7 auf
seine Eigenschaften tUberpruft. Zuerst wird die Strecekenmessgenauigkeit des Systems getestet und
Methoden zur Erhéhung dieser prasentiert. Des Weiteen wird die Materialdurchdringung und die
damit verbundene Verzogerung bei der Wellenausbreiting in Materialien thematisiert. Danach gilt
die Aufmerksamkeit den Lésungsansatzen zur Kompeng#n der Signalverzégerung. Versuche zu
Orientierung unter Verwendung von Antennenarray werden ebenfalls in diesem Kapitel beschrie-
ben. AnschlieRend wird es von den auf einer Baustdk durchgefihrten Tests berichtet.

Als eine optimale Erganzung und Unterstutzung des WB-ILPS wird im Kapitel 8 das auf quasistati-
schen Magnetfeldern basierende Positionierungsverfaren vorgestellt, dessen besonderer Vorteil
darin liegt, dass es zusatzlich zu der Position dieOrientierung ohne Einsatz von Antennenarray lie-
fern kann.

Ein wichtiger Schwerpunkt dieser Arbeit bestand zudem in der Entwicklung neuer Algorithmen fur
die direkte Losung nichtlinearer geodatischer Probeme am Beispiel des raumlichen Bogenschnitts
sowohl mit als auch ohne Uberbestimmung. Hiermit beschaftigt sich Kapitel 9, indem mit Hilfe der
Spektralen Theorie auch ein neues Verfahren zur Lésng von rdumlichen Streckennetzen vorgestellt
wird.



Kapitel 2

Positionierungsverfahren

Um einen Uberblick lber die heutigen Moglichkeiten der Indoor-Ortung zu verschaffen, werden in
diesem Kapitel zunachst die gangigsten Positionierngssysteme kurz dargestellt. Des weiteren wird
auf die Vergleichskriterien fir die Klassifizierung der Positionierungssysteme eingegangen. Danach
werden die unterschiedlichen Verfahren, die sich zu Positionsbestimmung im Indoor-Bereich eig-
nen, erotert. Schliel3lich werden EM-Wellen und quadgstatische Magnetfelder, aufgrund ihrer Fahig-
keit Wande zu durchdringen, als geeignete Signaltraer flr préazise Indoor-Positionierung prasen-
tiert.

2.1 Bisherige Ansatze zur Indoor-Positionierung

Die klassischen Systeme zur Positionsbestimmung sthim Indoor-Bereich aufgrund der besonderen
Anforderungen nicht geeignet. Ahnlich verhalt es sch mit der Satellitennavigation, die nur im Be-
reich ,Outdoor-Navigation“, also im freien Geléande einsetzbar ist. Mit den derzeitigen Technologien
ist ein nahtloser Ubergang vom AuRenbereich in deninnenbereich von Geb&uden, welches starken
Signalabschattungen unterliegen, nur sehr beschrankmoglich. Dies wird sich auch mit der Verflig-
barkeit von GALILEO nicht grundsatzlich &ndern. Ausdiesen Griinden hat man sich in den letzten
Jahren intensiv mit der Problematik des Indoor-Berdchs auseinandergesetzt und verschiedene alter-
native Losungsansatze speziell fir diesen Bereichrawickelt. Die meisten existierender Indoor-Posi-
tionierungssysteme basieren aufaktiven Sensoren (Active Sensing) , welche ein zwischen Sender
und Empfanger versendetes Signal zur Positionsbestimung heranziehen. Als Signaltrdger werden
hierbei verschiedene Arten von Wellen genutzt, wobe zumeist Ultraschall-, Infrarot- und/oder
Funkwellen eingesetzt werden.

Die folgende Aufzahlung beschreibt die Mdglichkeiten zur Indoor-Ortung auf Basis der genannten
Wellen, ohne dabei Anspruch auf Vollstandigkeit zuerheben:

Bei den Ultraschallverfahrenwerden Laufzeitmessungen von ausgesendeten Ultrasall-Impulsen
genutzt, um daraus Raumdistanzen ableiten zu kdnnen Mit Hilfe dieser wird anschlieRend
durch Trilateration (vgl. Kapitel 9) eine Positions bestimmung durchgefiihrt. Die Signale werden
dabei entweder von einem mobilen Sender ausgesendetind von fest installierten Empféangern
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empfangen oder umgekehrt die von fest angebrachtenSendern ausgesendeten Signale werden
von beweglichen Empfangern detektiert [ZIEGLER, 19%].

Die Infrarot-Verfahren basieren auf dem Prinzip der Anndherung d.h. der Annahme, dass die ei-
gene Position der Position einer sich in Reichweitebefindenden stationédren IR-Bake entspricht,
deren Koordinaten bekannt sind. Dabei werden ebenfdis die Varianten mit fest installierten Sen-
dern und mobilen Empfangern sowie mit mobilen Sendern und festen Empfangern unterschie-
den.

Viele heutige Systeme basieren jedoch aufFunkwellen wobei neben Bluetooth, RFID (Radio Fre-
guency ldentification) vor allem Systeme auf Basisdes IEEE-802.11-Standards (IEEE, Institute of
Electrical and Electronics Engineers) fur drahtloseKommunikationsnetze (WLAN, Wireless Local
Area Network) eingesetzt werden. Wie bei Infrarot kénnen Funksysteme zunéchst auf Basis des
Annaherungsprinzips ausgepragt sein. Wéahrend dies & RFID bspw. durch flachenartiges Auf-
bringen von RFID-Tags am Boden, recht gut gelingtwird die Ortung bei Bluetooth und vor allem
bei WLAN aufgrund der gréReren Reichweite der Funkwellen oftmals zu unprazise. Hier kann
durch Signalstarkemessungedie Ortung verbessert werden, bei der sich zu nutz gemacht wird,
dass der Signalpegel mit grof3er werdendem Abstand am Sender abnimmt, wodurch eine Ent-
fernungsinformation abgeleitet werden kann (vgl. Kap. 2.2.1). Untersuchungen haben jedoch ge-
zeigt, dass die Signalstarke aufgrund verdndernderUmgebungsparameter sehr schnell variiert,
wodurch die Korrelation zwischen dem Empfangspegelund dem Abstand sehr unzuverlassig
wird.

Bei WLAN-Systemenderen Infrastruktur in Form verteilter Access Points haufig bereits in Gebau-
den vorhanden ist, wird daher ein Verfahren der Szenenanalyseingesetzt. Hierbei werden Si-
gnalstarkeprofile fur vordefinierte im Gebaude verteilte Punkte bestimmt und als eine Art Muster
mit einer Geo-Koordinate in einer Referenz-Datenbark abgelegt. AnschlieRend kénnen wahrend
der Bewegung von einem mobilen Empfanger gemessen&ignalpegel mit den Referenzwerten in
der Datenbank verglichen werden, um daraus eine Pogion abzuleiten. Die Bestimmung der Si-
gnalstarkeprofile kann dabei auf zwei Arten erfolgen. Entweder werden die Signalpegel in den
Referenzpunkten zu allen sich in Reichweite befindichen Access Points gemessen (Fingerprint-
verfahren) oder sie werden aus mathematischen Modéden abgeleitet (Signalstarkemodellie-
rung). WLAN-Positionierungssysteme mit dem Fingerpmtverfahren haben in der Regel eine ho-
here Genauigkeit. Auf dem Markt sind bereits Softwarelosungen verfiugbar, die bestehende
WLAN-Infrastrukturen nutzen [RANTAKOKKO et al., 2007].

Der IEEE 802.15.4-Standard ZigBee definiert ein Preokoll fur die Kommunikation und Ortung
Uber kurze Distanzen von 20-30 m mit Datenraten von 20 bis 230 kbit/s. Die Transceiver sind
klein, kostenglinstig und effizient. ZigBee-Gerate werden mit normalen AAA-Batterien betrieben,
die wegen dem geringen Stromverbrauch eine mehrjahige Lebensdauer haben. Fir die Positi-
onsbestimmung schétzen ZigBee-Knoten ihre relativeEntfernungen zu allen anderen stationaren
Knoten innerhalb ihrer Reichweite und berechnen ihre relative Position aus diesen Messungen.
Die Streckenmessung findet mit dem RSS- oder TOA-Wf&ahren statt (RSS, received signal
strength), (TOA, Time of Arrival-Verfahren)(vgl. Ka p. 2.2). Das Fingerprintverfahren ist derzeit
das am haufigsten verwendete Verfahren [MING-HUI etal., 2007] .
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NFER (Near-Field Electromagnetic Ranging) ist eineneue Technologie fir die Positionierung in

komplizierten Indoor-Umgebungen. Sie benutzt niedrige Frequenzen, die typischerweise inner-
halb des AM-Bandes (530-1710kHz) liegen. Wellen mitdiesen Frequenzen haben grol3e Reich-
weiten und kénnen Wande durchdringen. NFER-Systemenutzen allerdings die Nahfeld-Verhal-

ten von Funkwellen innerhalb von etwa einem Drittel der Wellenlange der Trégerfrequenz

[SCHANTZ, 2007].

Neben den genannten Verfahren existiert mit (Wireless) Assisted GP85PS, Global Positioning
System) eine Technologie, bei der mit Hilfe von Assstenzinformationen und/oder hochsensibler
Empfangertechnik selbst schwache Satelliten-Signaleausgewertet werden kénnen und so auch
im Innenraum eine eingeschrankte Ortung mit GPS geingt.

Es wurde daher eine grof3e Anzahl von Positionierungsystemen entwickelt. Jedes System hat je-
doch spezielle Charakteristiken sowie Vor- und Nacleile, so dass die Auswahl eines speziellen Sys-
tems abhangig von der konkreten Anwendungen ist.

Fiur die Klassifizierung der verschiedenen Techniken die in Positionierungsystemen angewendet
werden, gibt es mehrere Vergleichskriterien: [BLANKENBACH, 2007], [HIGHTOWER et al., 2002],
[ROTH, 2003], [ROTH, 2005] und [LINDE, 2006]

Geographische Koordinaten und symbolische Koordinat en: Im Gegensatz zu Systemen, die
geographische Koordinaten in einem Koordinaten- ode Referenzsystem liefern, stellen manche
Systeme hierflr symbolische Referenzen zur Verfligug. Beispielsweise wenn sich ein Objekt in
Raum 344 befindet, lautet die geographische Positimierung die Koordinaten x, y und z wahrend
die symbolische Positionierung das Symbol 'RAUM342liefert. Erwdhnswert ist, dass Losungen
vorgeschlagen worden sind, die geographische Positinierung in eine symbolische Positionierung
umwandeln, wie z. B. LSI (Location Service Infrastiuktur) [ROTH, 2003]. Dieses Konzept ist dem
des DNS (Domain Name System) ahnlich, das die Umseung von Rechnernamen in die dazuge-
horige IP-Adresse im Internet Ubernimmt.

Absolute und relative Positionierung:  Wenn man eine absolute Positionierung durchfthrt, snd
die Positionen in einem Koordinatensystem festgelegy Bei einer relativen Positionierung ist dage-
gen die Position aufeinanderfolgender Punkten relaiv zueinander gegeben. Grundsatzlich gibt es
zwei Arten von relativer Positionierung: Odometry und Inertialnavigation. Odometry wird meis-
tens bei mobilen Robotern benutzt, dabei werden Daen aus der Drehung von Radern oder Ket-
ten zur Schatzung der Position verwendet. Das grundegende Prinzip der Odometrie ist die Inte-
gration von Informationen inkrementeller Bewegung i m Laufe der Zeit, was zu der Anhaufung
von Fehlern fihren kann. Mit schnellerer und praziserer Datenerfassung, Kalibrierung und Si-
gnalverarbeitung kann die Odometry effektiv verwendet werden [BORENSTEIN, 1995]. Die Iner-
tialnavigation (Tragheitsnavigation) ist ein Verfah ren, bei dem die Eigenortung mithilfe einer
standigen Registrierung der (z. B. infolge von Gesbwindigkeits- und Richtungsanderungen auf-
tretenden) Tragheitskrafte beziehungsweise mit Hilfe der zu ihnen proportionalen Beschleuni-
gungen erfolgt. Hohe Fertigungs-und Wartungskostenmachten diese Methode jedoch unbezahl-
bar fur Indoor-Anwendungen.

Ort der Berechnung: Berechnungen zur Positionsbestimmung koénnen lokal dirchgefiihrt wer-
den (Selbsortende Systeme), oder auf die umgebendénfrastruktur verlagert werden (Fernorten-
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de Systeme). Im ersten Fall muss jede Station ihreeigene Position sténdig aktualisieren, wah-
rend im zweiten Fall, diese Aufgabe von der Infragruktur ibernommen wird.

Genauigkeit: Die Genauigkeit eines Positionierungssystems istia Mal3 fur die Fahigkeit des Sys-
tems, die Position mit 95% Wahrscheinlichkeit innerhalb vorgegebener Grenzen zu bestimmen.
Die Genauigkeit wird durch die zwei- oder dreifache Standardabweichung des Positionierungs-
systems beschrieben [BAUER, 1997].

Verflugbarkeit *: Das Positionierungssystem kann fir den Betrieb aufverschiedenen Ebenen kon-
zipiert werden: auf globaler Ebene, auf der Ebene énes Landes oder einer Region, in einem Ge-
baude, usw.

Aktualisierungsrate : Jedem System werden physikalische Grenzen bezigih seiner Aktualisie-

rungsrate der Position gesetzt. Systeme, die EM-Wé&n (elektromagnetische Wellen) verwenden

sind in der Lage sehr schnelle Aktualisierungsraternzu erreichen, missen aber Kompromisse zwi-
schen Aktualisierungsrate und Genauigkeit finden.

Zusatzliche raumliche Elemente : Bei manchen Anwendungen bendtigt das System zuséliche

Informationen [ROTH, 2005]. So ist es fur die Navigation oder fiur die Leistungsfestellung auf ei-

ner Baustelle notwendig nicht nur die Position, sondern auch die Orientierung zu kennen, also

das Azimut, die Neigung und die Verkippung. Es istzu erwdhnen, dass im Gegensatz zu dem in
dieser Arbeit entwickelten Positionierungssystem, de meisten Positionierungssysteme die Orien-
tierung nicht bestimmen kdnnen, sondern nur die Bewegungsrichtung, falls die Empfangsstation
beweglich ist.

Stromverbrauch: Die Hohe des Stromverbrauchs muss bertcksichtigt weden, vor allem dann,
wenn das System aus einer grof3en Anzahl von battegbetriebenen mobilen Stationen besteht.

Kosten: Die Kosten variieren stark von einem System zum andren. Vor allem bei Anwendun-
gen, bei denen eine groRe Anzahl von Knoten gebraulet wird, wie Ad-hoc-Sensor-Netzwerke, ist
es wirtschaftlicher kostengiinstigere Losungen zu nizen. Die Entwickler miissen hier einen Kom-
promiss zwischen Kosten, Genauigkeit, Zuverlassigkeund Benutzerfreundlichkeit finden. Neben

der Kosten der Knoten missen andere Kosten wie Infastruktur-, Errichtungs- und Wartungskos-
ten in Betracht gezogen werden.

Skalierbarkeit: Die Skalierbarkeit ist einerseits die Fahigkeit, den Abdeckungsbereich zu erwei-
tern (z.B. durch Hinzufligen von weiteren Raumen zu dem Abdeckungsbereich), und auf der an-
deren Seite, die Fahigkeit einer wachsenden Anzahlvon mobilen Stationen (hinzugekommene
Stationen) zu verwalten.

Datenschutz : Informationen Uber Benutzer- oder Objekt-Standorte kénnen dem Datenschutz un-
terliegen. In diesen Fall sollen Positionierungssyteme immun gegentber jeglicher Abhérversu-
che von unbefugten Teilnehmern sein.

2.2 Indoor-Positionierung aus Strecken- und Winkelme  ssung

Eine prazisen Position lasst sich im Allgemeinen duch Strecken und/oder Winkel zwischen einer
mobilen Station (=unbekannte Position) und mehreren stationdren Stationen bzw. Feststationen

Yn der Satellitengeodasie bezeichnet die Verfugbarlit den Prozentsatz an Zeit, in dem ein Navigationsystem innerhalb eines be-
stimmten Abdeckungsbereichs verwendbar ist.
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(=Position bekannt) festlegen. So gibt es verschiecene Mdglichkeiten der Positionsbestimmung, die
auf Strecken- und/oder Winkelbestimmung basieren. Im Folgenden werden die vier wesentlichen
Verfahren, die nach diesem Prinzip arbeiten: Signastarke-Verfahren (RSS, received signal
strength), Time of Arrival-Verfahren (TOA), Time Di fference of Arrival-Verfahren (TDOA) und An-

gle of Arrival-Verfahren (AOA) besprochen.

2.2.1 Signalstarke-Verfahren

Beim Signalstarke-Verfahren (RSS, Received Signal teength) wird die Distanz zwischen Sender
und Empfanger aus der empfangenen Leistung hergeléet. Die empfangene Leistung kann zusam-
men mit einem Pfadverlust Modell zur Schatzung der Distanz verwendet werden. Mit der Distanz
d zwischen Sender und Empfanger und den Pfadverlustfator ergibt sich logarithmisch fur die

EmpfangsleistungsstarkeP (in dB) folgende Gleichung (vgl. Kap. 4.6):

Pd Pd, 10 log, dio X (2.1)

Wobei d, ein Referenzabstand (im Fernfeld z.B. 1 m) und X eine Gaussverteilte Zufallsvariable ist.
Eine zuverlassige Schatzung der Distanzl setzt genaue Kenntnisse tUber den Pfadverlustfaktound
die Varianz 2 der Zufallsvariable X voraus. Diese kdénnen aus empirischen Messungen hegdeitet
werden. Die beste erreichbare Standardabweichung 4 der Distanz d ist durch folgende Unglei-
chung gegeben [GEZICI u. VINCENT, 2008].

In 10 d

d 10

Aus der Gleichung ist zu entnehmen, dass bei kleine Streuung der Leistung und bei kleinen Entfer-
nungen sich die Schatzung der Distanz verbessert.

(2.2)

2.2.2 Time of Arrival — Verfahren

Beim Time of Arrival-Verfahren (TOA) erfolgt die Berechnung der Distanz zwischen Sender und
Empfanger anhand der Laufzeit und der Ausbreitungsgschwindigkeit der verwendeten Wellen. Mit
Hilfe dieser GrdlRen kénnen die Strecken zwischen de beiden Stationen berechnet werden. Soll
eine einfache Distanzmessung (d.h. Signalauswertungoeim Empféanger) stattfinden, dann ist eine
zeitliche Synchronisation zwischen Sender und Empfager notwendig. Auf die Synchronisation
kann verzichtet werden, wenn die Messung durch Auswertung der zweifachen Strecke erfolgt (Emp-
fanger fungiert nur als Reflektor). Anhand der Entfernungen zwischen mindestens drei Referenzsta-
tionen und einem mobilen Endgerat, kann die Position des Endgerates im Raum Uber das Trilatera-
tionsverfahren (auch bekannt als rAumlicher Bogenstinitt) bestimmt werden (vgl. Kap. 9.1 und
9.3). Geometrisch gesehen ergibt sich die unbekanrg Position durch den Schnitt dreier Kugeln, in
deren Mittelpunkten jeweils eine Referenzstation liegt und deren Radius die dazugehdérige gemesse-
ne Raumstrecke ist (Abbildung 2.1). Als Ergebnis egeben sich im Normalfall zwei Kandidaten fur
die unbekannte Position. Durch das Hinzunehmen eine vierten Messung oder durch Einfuhrung ei-
ner Zusatzbedingung kann eine der Lésungen ausgesdbssen werden.
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Abbildung 2.1: Raumlicher Bogenschnitt als Schnitt dreier Kugeln [BLANKENBACH et al., 2007]

Es wurde auch unter Verwendung des AWGN-SzenariosAWGN, Additive White Gaussian Noise)
theoretisch gezeigt, dass die beste erreichbare Stalardabweichung 4 der Distanz d, die mit dem
Laufzeitmessungsverfahren (TOA) geschéatzt wird, diefolgende Ungleichung erflillt: [GEZICI et al.,
2005]

C
2 2 SNF
C: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, 4. effektive Signalbandbreite, SNR: Signal-Rausch-Ver
haltnis (SNR, Signal to Noise Ratio). Es ist festzgtellen dass, im Gegensatz zum RSS-Verfahren
hier, die beste erreichbare Genauigkeit unabhangigvon der Distanz zum Sender ist.

d (2.3)

2.2.3 Time Difference of Arrival — Verfahren

Ein weiteres anwendbares Verfahren stellt das TDOA¥erfahren bzw. die Streckendifferenzmessung
dar. Hier wird die Differenz der Strecken von zwei Feststationen zum Empfanger anhand der Lauf-

23
Abbildung 2.2: Hyperbelschnittverfahren

zeitdifferenz ermittelt. Bei dieser Methode missen die Feststationen zeitlich synchronisiert sein.

10
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Eine Auswertemethode, bei der Streckendifferenzen mr Positionsbestimmung genutzt werden, ist
der Hyperbelschnitt. Abbildung 2.2 zeigt das Verfahren flr den zweidimensionalen Fall. P;, P, und
P; sind die Feststationen, die fiir die Streckendiffeenzmessung genutzt werden. Die Hyperbellinien
sind die Orte aller Punkte N, bei denen die Streckendifferenzd,,, NP, NP, immer gleich groR
ist. Der Schnitt dieser Hyperbeln liefert dann die eindeutige Losung fur N.

Der Hyperbelschnitt lasst sich auf den dreidimensimalen Fall erweitern. Hier spricht man vom
raumlichen Hyperbelschnitt oder auch Hyperboloidschnitt. Die Orte des Neupunktes lassen sich
durch folgende Gleichung beschreiben:

2 2

di x x° y vy’ zz X X2 y vy’ zz

(2.4)

d; = Streckendifferenz
X, Y, Z= Koordinaten des Neupunktes
%, Y, Z = Koordinaten der Festpunkte,i= 0,...,3

Die Gleichung beschreibt die Schale eines rotationsymmetrischen Hyperboloides. Mit vier Fest-
punkten konnen drei Hyperboloide beschrieben werden lhr Schnittpunkt liefert den gesuchten
Neupunkt. Ein nicht-iteratives LOsungsverfahren fir den raumlichen Hyperbelschnitt wird in
[KLEUSBERG, 1994] beschrieben [BLANKENBACH et al2007].

Da die Schatzung der Laufzeitdifferenz aus der TOASchatzung hergeleitet werden kann, lasst sich
wie oben beschrieben, zeigen, dass sich die Genaukgit der Schatzung der TDOA linear mit der ef-
fektiven Bandbreite und dem SNF erhoht.

2.2.4 Angle of Arrival-Verfahren

Beim AOA-Verfahren (Angle of Arrival) wird der Wink el ermittelt, unter dem das Signal bei den
fest installierten Stationen einfallt. Als feste Station dient ein Antennenarray. Abbildung 2.3 zeigt
zwei nebeneinanderliegende Antennenelemente $ und S,. Der Eingangswinkel kann Uber die
Laufzeitdifferenz einer in den beiden Sensoren $ und S; auftreffenden Welle und der Bezugsrich-
tung durch die Normale zur Basislinie b ermittelt w erden.

) ,’”\J’ir\
~ [\ _
Eﬂ \J f\ / \
> ~J Y
ANy ~
- NN
AN N
) / ~
YN /\/

Abbildung 2.3: Bestimmung des Eingangswinkels auf ¢gm Antennenarray [BLANKENBACH et al., 2007]
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Der Einfallswinkel a ist gegeben durch:

arcsin th (2.5)

C = Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, t = Laufzeitdifferenz und b = Lange der Basis

Fur eine zweidimensionale Positionsbestimmung werde mindestens zwei feste Stationen (Abbil-
dung 2.4, Antennenarrays A und A;) benttigt, von denen aus die Eingangswinkel zum Neupunkt
bestimmt werden. Die beiden Arrays missen zueinandeorientiert und der Abstand zwischen ihnen
muss bekannt sein.

A, \ Standlinie / A,

Abbildung 2.4: Zweidimensionale Positionsbestimmung

Die Berechnung der Neupunktlage erfolgt anschlieBen Uber das Triangulationsverfahren. Ein-
gangsgrof3en sind die Einfallswinkel ; und die Standlinie zwischen den festen Stationen. kir eine
dreidimensionale Positionsbestimmung muissen die Anénnenarrays zusatzlich zur horizontalen eine
vertikale Komponente aufweisen (Matrix-Array). Dadurch kann der Héhenwinkel und somit die Z-
Koordinate mitbestimmt werden. Das mobile Endgerat dient in diesem Falle nur als Sender, die
Auswertung erfolgt in den festen Empfangseinheiten. Der Vorteil gegentiber den anderen beiden
Systemen liegt darin, dass nur zwei bekannte Feststtionen fir eine eindeutige Positionsbeschrei-
bung bendtigt werden. Dafir missen jedoch die Antemenarrays (zueinander) orientiert sein. Die
raumliche Abdeckung des Verfahrens ist durch die Agrichtung und den eingeschréankten Aufnah-
mebereich der orientierten Antennen begrenzt. Wellen aus Reflexionen kénnen die Ergebnisse stark
verfalschen, auch wenn es eine direkte Verbindung svischen dem Sendern und dem Antennenarray
gibt. AuRerdem ist die Genauigkeit der Position natirlich von der Genauigkeit der Schéatzung des
AOA abhéngig. Die beste erreichbare Standardabweichng  der Winkel flr ein lineares Anten-
nenarray mit N, Antennenelementen, die mit dem AOA-Verfahren geschezt werden kann, erfullt
die folgende Ungleichung: [GEZICI u. VINCENT, 2008]

3¢
2 SNR N, N? 1lcos

(2.6)

Wobei der AOA , c die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle,| Abstand zwischen zwei benach-

barten Antennenelementen, und die effektive Bandbreite ist. Aus der Ungleichung (2.6) ist zu ent-

12
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nehmen dass, sich die Genauigkeit der Schatzung deAOA mit steigendem SNR, effektiver Band-
breite, wachsender Anzahl der Antennen-Elemente undzunehmenden Abstandl verbessert.

2.3 Verfahren der Streckenmessung mit EM-Wellen

Alle oben beschriebenen Verfahren nutzen letztendich Streckenmessungen als ausschlaggebende
Elemente fur die Positionierung, entweder mit reiner Wellenlaufzeitmessung in Form direkter Lauf-
zeitmessung (TOA) oder mittels der Differenz zweier Laufzeitmessungen (TDOA und AOA), oder
auch mit Hilfe der Signalstéarke der empfangenen Wele (RSS). Die Wahl des verwendeten Strecken-
messverfahrens hat damit eine entscheidende Bedeutng bei der Konzeption eines Positionierungs-
systems.

2.3.1 Streckenmessung mittels Laufzeit EM-Wellen

Nach [GHAVAMI et al., 2004] kann man Positionierungssysteme, die auf Distanzmessung mittels
der Laufzeit EM-Wellen basieren in drei Gruppen unerteilen:

In Schmalbandsystemen wird die Distanz zwischen zwei Transceivern aus de Messung der
Phasendifferenz zwischen dem gesendeten und empfargnen Signal ermittelt. Geodéatische elek-
tronische Distanzmesser nach dem Phasenvergleichsifahren arbeiten nach diesem Prinzip.
Schmalbandsysteme verlangen eine direkte Sichtverlsidung, um die mdgliche Genauigkeit im
Millimeterbereich oder besser zu erreichen. Bei nidit vorhandener Sichtverbindung kann es zu
Mehrwege-Effekten kommen. Dann Uberlagern sich dieSignale mit unterschiedlich zurliickgeleg-
ten Wegen, wobei das so entstandene Signal eine zddlige Phase besitzt und damit fir die Dis-
tanzermittlung unbrauchbar wird. Ein Beispiel einer solchen Signaluberlagerung findet sich in
seinen Auswirkungen als zyklischer Phasenfehler beEDM-Geraten (EDM, Electronic Distance
Measurement ).

Bei Breitbandsystemen wird die Spreiz-Spektrum-Methode benutzt (vgl. Kap. 3.9). Auf eine
Tragerfrequenz wird eine bekannte, rauschéhnliche IRN-Sequenz (Pseudo Random Noise) digi-
tal aufmoduliert. Am Empfanger wird das Signal mit der bekannten Tragerfrequenz demoduliert
und mit der bekannten PRN-Sequenz korreliert. Diess Verfahren wird z.B. bei GPS verwendet.
Die Auflésung fir die Distanzmessung ist durch folgende Gleichung vorgegeben:

_c
BW
Wobei c: Lichtgeschwindigkeit [m/s] und BW Bandbreite des Spreizsignals [Hz].

So betragt z.B. bei GPS die Bandbreite (BW) des C/ACodes 1,023 MHz (C/A: Coarse/Acquisition)
was einer Entfernungsauflésung von 293 m entspricht

d 2.7)

Die Hochauflosende Methode verbessert die Genauigkeit bei gegebenen Bandbredin dadurch,
dass das empfangene Signal im Frequenzbereich mit l§orithmen der linearen Algebra bearbeitet
wird, wie z.B. mit dem so genannten MUSIC-Algorithmus (MUItiple Signal Classification). Dieses
bezeichnet man dann als Hochauflosende Methode. Sievird z.B. bei der Bestimmung des Angle
of Arrival (AOA) in Antennenarrays verwendet.

Durch Erhéhung der Bandbreite, wie den obigen Formeln (2.3),(2.6) und (2.7) zu ent nehmen ist,
kann die Auflosung der Distanzmessung trotz Mehrweg-Effekte gesteigert werden. Ultra Wide-
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band Systeme (UWB) nutzen dies und z&hlen damit zu den genauesen und aussichtsreichsten Sys-
temen.

2.3.2 Streckenmessung mittels quasistatischer Magnet felder

Aufgrund der Fadingeffekte bei der Ausbreitung von EM-Wellen (vgl. Kap. 4.6), ist die Empfangssi-
gnalstarke eine ungeignete GroRRe fur die Messung de Abstands zwischen Sender und Empféanger.
Fadingseffekte resultieren aus Interferenzen und snd deshalb der Welleneigenschaften zuzuftihren.

Quasistatische Magnetfelder haben den Vorteil, dass sie alle herkdmmlichen (nchtferromagneti-

sche) Materialien unverzerrt durchdringen kénnen und kein Fading aufweisen. Systeme auf der Ba-
sis quasistatische Magnetfelder lassen sich in zweKategorien unterteilen: In Systeme, die Magnet-
felder sehr niedriger Frequenzen [POLHEMUS, 2008] kenutzen und in Systeme die statische Ma-
gnetfelder benutzen [ASCENSION, 2008]. Beide Systera bestehen aus Magnetfeldquellen (z.B. aus
einer Spule) und einer beliebigen Anzahl von mobilen Stationen, die Magnetfeldsensoren beinhal-
ten.

2.4 Fazit

Trotz der zahlreichen innovativen Ansétze, insbesomlere bei der Distanzmessung, befindet sich die
Entwicklung der Positionierungssysteme noch in denAnfangen und es existieren nach wie vor zahl-
reiche zu lésende Fragestellungen. Drei wichtige Poblembereiche tauchen bei der Indoor-Positio-
nierung immer wieder auf:

Verfugbarkeit der Signale aufgrund von Abschattung(z.B. durch Baumaterialien),
Zuverlassigkeit der Ortung aufgrund von Storungen (z.B. Mehrwege-Effekte),

Genauigkeit der Positionsbestimmung.

Insbesondere der letztgenannte Punkt ist bei derzdigen Systemen &uf3erst problematisch, da die
Positionierung mit geodatischer Genauigkeit unter Verwendung aktiver Sensoren derzeit nicht reali-
sierbar scheint. Eine mogliche Losung dieser Problmatik konnten Ultra Wide Band (UWB) und
das statische Magnetfeld darstellen. Beide Verfahren werden in den folgenden Kapiteln naher be-
schrieben und auf ihre Tauglichkeit fur die Entwicklung eines prazisen Positionierungssystem ge-
pruft. Auf den gewonnenen Erkenntnissen basierend verden zwei Positionierungssysteme vorge-
stellt. Die Abbildung 2.5 zeigt die in dieser Arbeit behandelten Systeme neben einiger andere be-
kannten Positionierungssystemen.

Wellenlange 3km 30m 30cm 3cm 500nm
| | | | | | | |
| | | | | | | 1
Frequenz OHz 100Hz 1MIFZ 1GHz 3,2GHz 6,3GHz 10GHz Licht
LORAN NFER GPS Infrarot
WLAN
Bluetooth | +—
Magnetlsches UWB
ILPS ILPS

Abbildung 2.5: EM-Wellen basierte Positionierungsyseme
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Kapitel 3

Ultra-Wideband-Verfahren

In diesem Kapitel wird ausfuhrlich auf Ultra Wideband (UWB) Verfahren eingegangen. Nach der
Definition von UWB werden seine Eigenschaften im D¢ail beschrieben. AnschlieRend werden die
Funkregulierung, Standardisierung und die typischen UWB-Anwendungen thematisiert. Im Weite-
ren wird das IR-UWB (Impulsbasiertes UWB) und seineModulation dargestellt, einschlielilich eines
Blockschaltbildes fur die Realisierung der PPM-TH Mdulation (PPM, Pulse Position Modulation)
(TH, Time Hoping).

3.1 Grundlagen

UWB bezeichnet eine &uf3erst breitbandige Funktechntogie, deren absolute Bandbreite mehr als
500 MHz oder deren relative Bandbreite mindestens 2% betragt [FCC, 2002]. Wie in der Abbil-
dung 3.1 gezeigt ist, ergibt sich die absolute Bandbreite B aus der Differenz zwischen der oberen
-10dB Grenzfrequenz f , und der unteren -10dB Grenzfrequenz f .

Spektrale
Leist‘ﬂngsdichte
[dBm/MHZ]

f ; . Frequenz [GHZz]

u c

Abbildung 3.1: Signal-Bandbreite [GEZICI u. VINCENT, 2008]
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Somit soll :
B f, f, 500MHz (3.1)
oder auf der anderen Seite soll die relative Bandbeite B, folgende Ungleichung erfiillen:
B ,fo Tu
By — 2 0,2 3.2
rel f . fo f . ( )

Anstelle der Verwendung einer modulierten Sinuswelle basiert die Nachrichtenibertragung bei
UWB meist auf der Erzeugung von sehr kurzen digitaén Impulsen, die zeitlich sehr prazise festge-
legt sein missen.

Die Idee der UWB-Technologie stammte aus den frGherl960er Jahren. Sie besagt, dass man die
Ausbreitung von EM-Wellen, nicht nur in der Frequenz-Bereich-Perspektive sondern auch im Zeit-
Bereich betrachten kann [FONTANA, 2004]. Die erstenbreitbandigen Funkibertragungen wurden
bereits 1887 von Heinrich Hertz und 1901 von Guglielmo Marconi in seiner transatlantischen
Funktiibertragung von England nach Neufundland (Kanada) durchgefuhrt.

N
I
T, gl e
% O % Schnurloses
- Telefon,
) Mikrowellen
4L B_ER ____ B Pati5Limt’
UwWB
Spektrum
>
096 16 24 31 5 10,6
Frequenz [GHZ]

Abbildung 3.2: UWB Sendeleistungsdichte (SLD) im Vergleich zu anderen Funksystemen

3.2 Eigenschaften von UWB
Durch ihre extrem hohe Bandbreite weisen UWB-Systera besondere Merkmale auf:
Unempfindlichkeit gegeniiber Multipath:

UWB zeigt sich gegentber herkdbmmlichen Funksystemersehr robust gegentiber Mehrwege-Ef-
fekten, da die gesendeten Impulse bei pulsbasiertemVerfahren (Impuls Radio-UWB, IR-UWB)

sehr kurz (<2 ns) sind und bei eventueller Mehrwege ausbreitung von einander getrennt werden

koénnen.

Durchdringung von Materialien:

Durch die Frequenzdiversitat des breitbandigen Sigmls treten praktisch keine Fading-Erschei-
nungen auf und da zusatzlich im abgedeckten Frequenbereich 3,1 — 10,6 GHz (Abbildung 3.2)
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auch relativ niedrige Frequenzen vorhanden sind, kaan das UWB-Signal verschiedene Materiali-
en durchdringen.

Stdrungssicherheit:

Durch die hohen Leistungsbeschrankungen sind UWB-$8nale fir andere Funksysteme kaum
wahrnehmbar und vom Hintergrundrauschen nicht zu unterscheiden (Abbildung 3.2). So kann
UWB mit bestehenden Technologien Uberlagert werden,ohne dass Interferenzen auftreten. Dies
macht UWB u. a. fur Militédrs und Nachrichtendienste interessant, weil es erméglicht, Informatio-
nen unerkannt und gegen Abhodren geschutzt zu tbertagen [AMETI et al., 2003].

Moglichkeit der Ubertragung mit sehr hoher Datenrate:

Durch ihre extrem groRe Bandbreite erméglicht UWB Ubertragung sehr hoher Datenraten (theo-
retisch bis zu mehreren Gbit/s). Dies kann mit dem Shannon'sche Theorem der Kanalkapazitat
nachgewiesen werden. Fir einen AWGN-Kanal mit der Bndbreite B in Hz, wird die maximale
Ubertragbare Datenrate C in Bits/s genannt Kanalkapazitat, durch folgende Gleichung gegeben
[RAPPAPORT, 2001]:

C Blog, 1 SNR (3.3)

wobei SNRdas Signal-Rausch-Verhaltnis am Emfénger ist.

Wie an der Gleichung zu sehen ist, kdnnen bei gutenSNR und grof3en Bandbreiten sehr hohe
Datenraten erzielt werden.

Hardware:

Im Unterschied zu anderen Funksystemen brauchen UWEBSysteme zumeist keine Tragerwelle
und sind daher in ihrem Aufbau einfacher und preiswerter als andere Systeme mit einer Trager-
welle und der aufmodulierten Information.

3.3 Funkregulierung fur UWB

Im Jahre 2002 wurde UWB von der US-amerikanische Rgulierungsbehérde FCC (Federal Commu-
nications Commission) zur lizenzfreien Nutzung freigegeben [FCC, 2002]. Dabei wurden zwei Spek-
tralbereiche, der eine zwischen 0,1 und 0,96 GHz, cer andere zwischen 3,1 und 10,6 GHz definiert.
Beide Frequenzbereiche wurden jedoch mit hohen Leigingsbeschrdnkungen belegt, da diese in Tei-
len bereits durch andere Funksysteme belegt sind. 8 wurde fur den Frequenzbereich zwischen 3,1
und 10,6 GHz die Leistung auf einen Maximalwert von -41,3 dBm/MHz (=74100 Pikowatt/MHz)
beschrankt. Im Frequenzbereich unterhalb von 960 MH: gelten die allgemeinen Limits fur Storemis-
sionen von Geraten (-73 dBm/MHz). Zusatzlich sind in den Frequenzbereichen 1.164-1.240 MHz
und 1.559-1.610 MHz maximale Sendeleistungsdichtenvon -85,3 dBm/kHz einzuhalten, um zu-
satzlich Stérungssicherheit fir GPS basierte Anwendngen zu garantieren.

Am 16.01.2008 hat auch die Bundesnetzagentur den Weg fir das UWB in Deutschland frei ge-
macht, indem sie Frequenzen im Bereich von 30 MHz s 10,6 GHz dem Markt zur Verflgung ge-
stellt hat. Mit dieser Allgemeinzuteilung erfolgte die verpflichtende Umsetzung der am 21.02.2007
verabschiedeten Entscheidung der Europaischen Kommssion Uber die Gestattung der harmonischen
Frequenznutzung fur Ultrabreitbandgerate in der Gemeinschaft, die die Nutzung der UWB-Sende-
Spektral-Maske fur die Mitgliedsstaaten der Europaschen Union genehmigt. Die maximale Grenze
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der Leistungdichtespektrums (LDS) ist ebenfalls auf41,3 dBm/MHz festgesetzt worden [BUNDES-
NETZAGENTUR, 2008]. Aufgrund der starken Leistungsbschrankung sind UWB-Sender derzeit je-
doch nicht in der Lage, ein Signal Gber grof3e Entfenungen zu versenden. Die maximale Reichweite
liegt derzeit etwa bei 30 bis 50 m (vgl. Kap. 8).

3.4 UWB-Standardisierung

Die fur die Kommunikation und Datentbertragung notw endige Standardisierung wird derzeit durch
zwei Arbeitsgruppen 802.15.3 und 802.15.4 (WPAN, Wireless Personal Area Network) des IEEE
vorangetrieben. Dabei werden im Wesentlichen zwei (bertragungsverfahren, ein Impulsbasiertes
Verfahren in Form von einem DS-UWB (Direct SequencdJWB) und TH-UWB (Time Hoping UWB
(vgl. Kap. 3.7.1)) und ein Spreizbandverfahren (Multi Band Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing, MB-OFDM) gegeneinander abgewogen. Das erstVerfahren ist tragerlos wéahrend das zwei-
te Verfahren eine Tragerwelle fur die Modulation benétigt.

3.5 UWB-Anwendungen

Bisher war UWB ausschlie3lich auf militdrische Anwendungen begrenzt. Dank seiner Fahigkeit Ma-
terialien zu durchdringen, wurde es fir Radar-Bildgebung-Systeme (ground penetration radars,
wall radar imaging, through-wall radar imaging) und Radar-Uberwachungssysteme verwendet. Auf-
grund seiner hohen zeitlichen Auflésung wurde UWB in Radar Systemen eingesetzt. Auch die
rauschéhnliche Sendeleistung von UWB hat sich fur ée militarischen Kommunikation als sehr ge-
eignet erwiesen. In der kommerziellen Welt gewinnt UWB seit seiner Freigabe immer mehr an Be-
deutung, insbesondere fir die Datenitibermittlung im WPAN im Nahbereich, weil es Datentibertra-
gungen mit sehr hoher Datenrate bis zu 480 Mbits/s bei einem gleichzeitig sehr niedrigen Stromver-
brauch erméglichen kann. Es ist davon auszugehen, dss auf Basis von UWB zuklnftig drahtlose Al-
ternativen zu USB und FireWire (Wireless USB, Wiregss FireWire) flr die Datenlbertragung im
Nahbereich entstehen werden. Langfristig strebt die IEEE-802.15.3a-Arbeitsgruppe sogar Bitraten
von 1 bis 2 GBit/s an, wodurch vollig neue Einsatzmdglichkeiten fir die Informationsiibertragung
im Indoor-Bereich geschaffen werden kdnnten. Auch RFID-Systemen kdnnen von UWB profitieren,
denn im Gegensatz zu herkdmmlichen RFID-Systemen welen die UWB-Signale gleichzeitig Uber
mehrere Bander von Frequenzen gesendet und werden lier viel kiirzere Laufzeiten Ubermittelt.
Diese Frequenzdiversitat verringert die Wahrscheinichkeit des Verlusts der Ubertragenen Informa-
tionen aufgrund von Fadingeffekten. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass UWB-Tags weniger Strom
verbrauchen und Uber langere Zeit betrieben werdenkdnnen.

3.6 Impulsbasiertes UWB

Impulsbasierte UWB (Impuls Radio UWB, IR-UWB) Kommuikation beruhrt auf der Emission sehr
kurzer Impulse. Mit dieser Art der Ubertragung ist es nicht erforderlich, das Signal zusatzlich mit ek
ner Tragerwelle zu modulieren. Aufgrund ihrer Fahigkeiten und ihrer hervorragenden Auflésung
im Zeit- und Frequenzbereich werden die differenzierten GaulRpulse (Gaufd'sche Monocycle) am
haufigsten verwendet [ZHANG et al., 2005], deshalb werden sie im Folgenden naher untersucht.
Ein differenzierter GauRpuls kann einfach durch eine UWB-Antenne aus einem Gaul3puls erzeugt
werden. Die UWB-Antenne Ubernimmt die Funktion eines Differenzierungsblocks, wirkt hier wie ein
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Hochpass-Filter. Mathematisch gesehen ist der diffeenzierte Gaul3puls ein breitbandiges Signal,

dessen zentrale Frequenz und Bandbreite von der Pgbreite abhangen.

Sei
2 &
ut Ae

der GauB3puls. Der differenzierte Gaul3puls ist durchfolgende Gleichung gegeben:

ut 2 4
u, t n A42te

In der Abbildung 3.3 ist ein differenziertes GaulRpuls und seine erste Ableitung dargestellt

( 0,714 nsund A=1)

—— Gaul3sche Monocycle
Erste Ableitung des gaul3schen Monocycle

1,0 -
<05
Q [ \
© ] | \
2 | k‘
—_ \
20,0 1 ' L
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< y

-0,5
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Zeit [ns]

Abbildung 3.3: GaulRsche Monocycle und seine erste Bleitung

(3.4)

(3.5)

Erzeugt der Pulsgenerator beim Sender ein Gaul3pulsdann wird dieser durch die Sendeantenne zu
einer GausfRchen Monocycle differenziert, die ihrersits durch die Empfangsantenne am Empfanger

nochmal differenziert wird [LIN et al., 2006].

Von besonderem Interesse sind noch hohere Ableitungn des Gaul3pulses, da diese die von der FCC
erlaubten Emissionsgrenzen wesentlich besser ausnaen als der differenzierte GaulRpuls selbst
(Abbildung 3.4). Die technisch einfachste zu erzeugende Pulsform ist der Gauf3puls. Aus diesem

Grund bleibt sie zurzeit die meist benutzte Pulsform beim IR-UWB Hardware.
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Abbildung 3.4: Frequenzmaske der FCC mit differenzérten Gauf3pulsen
[DI BENEDETTO u. GIANCOLA, 2004]

3.7 PPM-TH-Modulation

Die digitale Modulation ist ein Prozess, bei dem dgitale Signale in Wellenformen umgewandelt

werden, die mit den Eigenschaften des Ubertragungsknals kompatible sind. Bei der Basisband-Mo-
dulation sind diese Wellenformen reine Impulse, wahrend bei der Bandpass-Modulation Sinus-Wel-
len, den sogenannten Tragerwellen, verwendet werden Die Tragerwellen werden bei Ubertragung

mit Funk in EM-Wellen umgewandelt [SKLAR, 1988]. Da das Spektrum von UWB-Impulsen schon
im Hochfrequenzbereich liegt, sind die UWB-Impulseauch ohne Tragerwelle ausbreitungsfahig. Die
bekanntesten Modulationsverfahren in impulsbasietem UWB sind PAM (Pulse Amplitude Modula-
tion), OOK (On-Off Keying), BPSK (Bi-Phase Shift Kging), PPM (Pulse Position Modulation), TH

(Time Hoping) und DS-UWB (Direct Spread).

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels das aus PR und TH kombinierte Verfahren PPM-TH-

UWB, das als Grundlage fiir die UWB-Ubertragung bedem entwickelten lokalen Indoor-Positionie-

rungssystem (UWB-ILPS, UWB Indoor Local PositioningSystem) dient, vorgestellt. Dafur wird zu-

erst das grundlegende Prinzip des Zeitsprungverfahens (TH, Time Hopping) und die Pulse-Position
Modulation (PPM) erklart.

3.7.1 Zeitsprungverfahren (TH)

Bei dem TH-Verfahren wird der Puls nicht in regelmaligen Zeitabstanden, sondern nach einem
Muster, genannt TH-Code, gesendet. Dafiir unterteiltman den Zeitrahmen, in dem der Puls positio-
niert wird in N, Unterintervalle, genannt Chips. Je nach dem TH-Codewird der Puls in einem die-
ser Zeitintervalle platziert [DI BENEDETTO u. GIANGOLA, 2004].

Ist die Anzahl der Unterintervalle zum Beispiel N, 3und der TH-Code = [1;0;1; 2 ; 0] der
Lange 5, dann wird der erste Puls im Unterintervall 1 der zweite Puls im Intervall O und der dritte
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Puls im Intervall 1 usw. platziert®. In der Abbildung 3.5 ist das Bit “1“ mit einer Sequenz aus 5 Pulse
dargestellt. Die 5 Pulse werden nach dem Time Hopping-Code [1;0; 1; 2 ; O] platziert.

1 0 1 2 0

[ ‘ [ ‘ | [ ‘ | ]
| | | | |
e 70 17207112 .01(112 0112 .01]112 J
Z | | | | |
© |
g, | | | | | |
S | | | | |
<2 ¢ | | | | }
. | | | il ,
| | | F |
PO - - ' | |
2 | | | | |
ol | ol | o

0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit [ns]

Abbildung 3.5: Zeitsprungverfahren

Der TH-Code ist sowohl im Sender, als auch im Receier bekannt. Deshalb kann jedes Symbol rich-
tig demoduliert werden. Die TH-Codes sind fiur eine Reduzierung der Periodizitaten im Signal ver-
antwortlich. Folglich kommt es zum Glatten des Spekrums. Da jedem Benutzer ein anderer TH-
Code zugeordnet wird, kdnnen zusatzlich mehrere Nuizer simultan senden.

3.7.2 Pulsphasenmodulation (PPM)

Bei der Pulsphasenmodulation (PPM, Pulse Position Mdulation) korrespondiert die zu tbertragen-

de Information mit der zeitlichen Lage des Impulsesin Bezug auf eine Nominalposition. Wird der

Impuls etwa um eine Zeitspanne vor diesem Referenzzeitpunkt ausgessendet, symboliert dies
ein 0-Bit. Erfolgt seine Erzeugung dagegen um die 2itspanne nach diesem Referenzzeitpunkt, re-
prasentiert dies das 1-Bit (s. Abbildung 3.6). Im Frequenzbereich verteilt die PPM-Modulation die
Signalenergie uber mehrere Frequenzen [DI BENEDETT@. GIANCOLA, 2004].

%Intervalle werden mit O beginnend nummeriert
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Abbildung 3.6: Prinzip der Pulsphasenmodulation

3.7.3 Pulsphasenmodulation mit Zeitsprungverfahren ( PPM-TH-Modulation)

Die Kombination zwischen den PPM und TH-Modulationen ergibt die sogenannte PPM-TH- Modula-
tion [DI BENEDETTO u. GIANCOLA, 2004]. D.h., die Lge des Impulses wird sowohl von der TH-
Code als auch von der PPM-Modulation bestimmt. Wennman zum Beispiel die Bitfolge [1 , 0] mit
dem gleichen TH-Code [1 ;0 ; 1; 2 ; O] aussendet, dann ergibt sich das zu sendende Signal wie in
Abbildung 3.7 abgebildet.

| T N | 1 | E—
P it L e o N
= |5 i i RN AT i i S
=71 5% 1 T LT T T U S WO B
- i i i i | i i i i
S i i i i | i i i i
24F i i i i | i i i i .
Q. I I I | | | I I I
EL ] i i i | i i i i
2 i i i i | i i i i i
i i i i | i i i i
] ] ] ] ]
0 . . . . .
i i i 1B i BRI
| | | B | | |
2f | i i 1 BN | i i N
i i i i | i i i i
L i, ! I i,
0 5 10 15 20 25

.3
Zeit [ns?
Abbildung 3.7: PPM-TH Modulation der Bitfolge [1, O]
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Wie in der Abbildung 3.7 zu sehen ist, reprasentieren die ersten 5 Pulse ein “1“-Bit und werden wie
in Abbildung 3.5 gemal einem Zeitmuster (TH-Code) platziert. Die restlichen 5 Pulse, die das “0*
Bit darstellen benutzen den gleichen TH-Code wie de ersten 5 Pulse. Der einzige Unterschied ist,
dass die Pulse aufgrund der PPM-Modulation um die 2itspanne 2 nach links verschoben werden.

3.8 Blockschaltbild des UWB Transceivers

In der Abbildung 3.8 ist das Blockschaltbild des im UWB-ILPS verwendeten UWB Transceivers dar-
gestellt. Wie im Bild gezeigt, sendet der Pulsgeneator die Pulse ohne Verstarkung mit der notwen-
digen Leistung Uber die Antenne. Dabei spielt die Aitenne eine sehr kritische Rolle, denn sie arbei-
tet wie bereits erwahnt als Filter. Mit Hilfe eines Modulators, Codegenerators und eines Verzdge-
rungsglieds (Time delay) werden die Pulse in genaukontrollierten Zeitabstanden entsprechend ei-
ner TH-Code ubertragen und empfangen. Das Empfangsgnal von einem entfernten Sender wird
mit einem lokal erzeugten Referenzsignal gemischt (multipliziert) und nach Integration abgetastet.

Sender Empfanger
Korrelator
Multiplizierer [—» Integrator Abtas_thalte-
glied
]
Pulsgenerator Pulsgenerator
Code- Basisband-
generator signalverarbeitung
Programmierbares Programmierbares Akquisition und
Verzdgerungsglied Verzogerungsglied Tracking
Daten-
Modulation ausgang
T Code-
Taktgeber Daten- Taktgeber generator
eingang

Abbildung 3.8: Blockschaltbild des UWB Transceivers
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3.9 Spreizspektrum-Verfahren

Bei dem Spreizspektrum-Verfahren wird ein Datensigral der Bandbreite B zu einem Signal modu-
liert, das mehr Bandbreite W nutzt. Durch die Erh6hung der Bandbreite werden Interfenzen verrin-
gert und eine bessere Frequenzdiversitat sowie einddhere Kanal-Kapazitat (s. Glg. 3.3) erzielt. Das
Verhaltnis W/B gibt die spektrale Spreizung (oder Bandbreiten-Erweiterung) an und wird als

Spreizfaktor SF bezeichnet [MANSFELD, 2004]. Also:

W
F -
SF 3 (3.6)

Die am haufigsten eingesetzten Spreizspektrum-Verfaren sind:
DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum)
FH-SS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
TH-SS (Time Hopping Spread Spectrum)

Mischformen der angefiuihrten Methoden

Peceived M —®

Received : Code
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Abbildung 3.9: Prinzip der Signaliibertragung mit DS-Signalen [NUSZKOWSKI, 2008]

Das Prinzip der Spreizung wird am Beispiel des DS-S-Verfahrens veranschaulicht. Die Spreizopera-
tion wird durch die Multiplikation der Datenfolge m it einem Spreizcode (meistens PN-Sequenz) be-

schrieben. Ein Element des Spreizcodes wird als Chibezeichnet, seine Dauer betragt T ;. . Da sich
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die Bandbreiten B des Datensignals undBSprea(des Spreizcodes reziprok zur Symboldauer ; bzw.
Chipdauer T o, verhalten, lasst sich fur den Spreizfaktor schreibe [NUSZKOWSKI, 2008]:
B Tbit

SE spread
B T ehip (3.7)

Der Entspreizvorgang findet ausschlief3lich fir dasgewiinschte Empfangssignal statt. Die mittlere
Leistung der schmalbandigen Storsignale (Interfererzsignal in Abbildung 3.9) wird durch die Multi-
plikation mit der Code-Sequenz auf einer weiten Bardbreite Bg,.o Verteilt (gespreizt). Da die Sig-
nalverarbeitungs-Bandbreite des Empfangers um den @reizfaktor kleiner ist, kann ein sogenannter
Prozessgewiniiprocessing gain, PG) gegeniber diesen Storern eiglt werden. Dieser Prozessgewinn
gibt den Vorteil im SNR durch das Spreizverfahren an und ist mit dem Spreizfaktor SF identisch
[NUSZKOWSKI, 2008].

Auch beim UWB wird ein zu Ubertragendes Bit oder Synbol tber eine Anzahl N Impulse gespreizt,
wodurch ein héherer Prozessgewinn erreicht wird. Das Ubertragene Bit wird beim Empfanger wie-
dergewonnen, indem die N Impulse vom empfangenen Sjnal (zu einem Informationsbit) aufinte-
griert und somit tiber den Rauschpegel angehoben weden.

A Schmalband

A
Rauschen /

\‘ Ultra WideBand

»

Spreizspektrum

Leistungsdichtespektrum

>
Frequenz

Abbildung 3.10: Prinzip der Bandspreizung [EISENACHER, 2006]

Der Prozessgewinn in dB aus diesem Verfahren ist :
G, 10Olog,, N (3.8)

Anders als bei DS-SS-Systemen sind die Chips (Pulsbeim UWB extrem kurz, somit belegt ein Puls
nicht unbedingt die gesamte Chipdauer, sondern nureinen Bruchteil der Chipdauer. Der Einfluss
von Interferenzen wird somit verringert. Dies fuihrt zu einem zusétzlichen ProzessgewinrGp, ,

T f
Gy, 10log, — (3.9)
Tp
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wobei T die Dauer des Zeitsprungsrahmens undl , die Pulsbreite sind.

Das Verhéltnish heiRt Tastverhaltnis der Ubertragung. Der gesamte Pozessgewinn Gp in dB ist
Ty
die Summe der zwei Prozessgewinndsp, und Gy, [OPPERMANN et al., 2004]
GP GP1 sz (3.10)

Aufgrund von diesem aufRergewodhnlichen Prozessgewinn(Abbildung 3.10) kénnen Tausende von
Teilnehmern den UWB-Kanal gleichzeitig nutzen.

3.10 Fazit

Die genannten Vorteile von UWB, insbesondere die Mdlichkeit der Erzeugung ultrakurzer Impulse,
die Unempfindlichkeit gegentiber den Mehrwege-Effekien, die Fahigkeit zur Durchdringung von di-
versen Materialien, der erhebliche Vorteil im SNR und der einfache Hardwareaufbau scheinen auch
zum Einsatz als Instrumentarium zur Distanzmessungim Indoor-Bereich besonders geeignet zu
sein.
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Kapitel 4

Wellenausbreitung in Indoor-Umgebungen

Um die vorher beschriebenen Vorteile des UWB-Systemauch fir die vorgesehene Anwendung in
einem UWB-ILPS zu Uberprifen, werden zunéachst Simwtionsrechnungen durchgefiihrt. Dazu wird
untersucht, wie ein UWB Impuls eine Strecke durchléuft, ob dieser Impuls zur Zeitmessung noch
detektierbar ist und wie die Mehrwege-Effekte die Genauigkeit des UWB-ILPS beeinflussen. Es wur-
de dafir ein Modell auf der Grundlage eines Ray-Tra&ing-Verfahrens entwickelt, um die Ausbrei-
tung der EM-Wellen in Indoor-Umgebungen zu simulieren. Das Modell verwendet hierfrr verschie-
dene grundlegende Ausbreitungsszenarien, wie direké Ausbreitung, Reflexion und Beugung.

4.1 Direkte Ausbreitung

Eine direkte EM-Welle breitet sich entlang dem kirzesten Weg zwischen der Referenzstation und
der mobilen Station aus und ist deshalb fur die Postionierung in einer Indoor-Umgebung von enor-

mer Bedeutung. Im freien Raum ist die Empfangsleisting der direkten Verbindung P gy :

GrG,C°

PR @

Pdirekt T

wobei

P;: Sendeleistung,

f: Frequenz,

d : Abstand zwischen Sender und Empfanger,

G; : Gewinn der Sendeantenne,

Gg: Gewinn der Empfangsantenne und

C : Lichtgeschwindigkeit ist.

Integriert man die obige Gleichung Uber die verwendete Signalbandbreite, so erhalt man, unter der
Annahme dass die Antennengewinne konstant auf den gnzen Signalbandbreite f, , f sind, fol-
gende Gesamtempfangsleistung des direkten Pfades meés UWB-Signals [SHENG et al., 2003].
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f

A GG, " P, f

4 22 N £2
A.. 41dBnr MHzist das maximal erlaubte Leistungsdichtespektrum (LDS)
P

df 4.2)

Pdirekt

» T ist das normierte Leistungsdichtespektrum.

4.2 Reflexionen

4.2.1 Reflexionskoeffizient ebener Grenzflachen

Im Vergleich zu perfekten metallischen Ebenen sindreale Ebenen verlustbehaftet und reflektieren
EM-Wellen nicht perfekt. Jede EM-Welle kann man alsZusammensetzung von zwei Teilwellen dar-
stellen: einer horizontalpolarisierten (parallel zu r Reflexionsebene) und einer vertikalpolarisierten
(senkrecht zur Reflexionsebene) Welle (Abbildung 41).

Reflexiong Reflexion

Abbildung 4.1: Einfall einer vertikal (links) und e iner horizontal polarisierten Welle (rechts) auf e ine di-
elektrische Ebene

Die Reflexionskoeffizienten der Teilwellen werden mit der Fresnelformel bestimmt [M(")NICH,
2003].

cos sin

Vv .2

cos sin
(4.3)

cos sin’

H . 2

Cos sin

Mit dem Einfallswinkel und

Fo J— (4.4)
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wobei  die relative Permittivitdt des Materials, die Leitfahigkeit der Reflexionsebene, 2 f

F
die Kreisfrequenz und , 8,854 10 v o die elektrische Permittivitdt des Vakuums ist [SEY-

BOLD, 2005]. Anstatt wird auch (z.B. in der Optik) die Brechzahl n  verwendet.

Bei 90° nehmen beide Reflexionsfaktoren den Wert -1 an undwerden somit von Materialeigen-
schaften unabhéngig. Bei vertikaler Polarisation kann der Zahler in der Gleichung (4.3) den Wert 0
annehmen, so dass der Reflexionsfaktor verschwindetDer vertikale Anteil der Welle dringt voll-
standig durch die Oberflache. Der entsprechende Eifallswinkel g heil3t Brewster Winkel [MO-
NICH, 2003].

1

CoS

T (4.5)

r

Die folgende Abbildung zeigt die Reflexionskoeffizienten  und | fir eine 40 Jahre alte Beton-
wand, deren Brechzahl bei 5 GHzn 2,14t | 0,0559! betragt ISTBROADWAY, 2001].

1,0
€
(]
N 08
s /
O] H
T
X
g 0,6 I —
a_j i -\
T 04 -
I
\%
0.2 -
0,0 . | |
0 30 60 90

Einfallswinkel [°]
Abbildung 4.2: Reflexionskoeffizient einer Betonwand

Berechnung des reflektierten Feldes

Unter Verwendung des auf der Reflexionsebene norman Einheitsvektorsn ist der Einfallswinkel
durch folgende Gleichung gegeben:

u. n
arccos— (4.6)

|
U; ist Richtungsvektor der Einfallswelle.

Die Richtung der horizontalen Polarisation der Einfallswelle ist :

h

" (4.7)
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Die Richtung der vertikalen Polarisation der Einfallswelle ist :
v, —— (4.8)

Die Feldkomponenten der Einfallswelle sind dann:

E, hE und E, v E (4.9
E, : Die horizontale Komponente des elektrischen Felds E
E, : Die vertikale Komponente des elektrischen FeldesE

\

Das reflektierte elektrische Feld E,; berechnet sich dann durch:

Eref Eh Hh Ev VVr (410)

wobei der Einheitsvektor V, die Richtung der vertikalen Polarisation des reflektierten Feldes E  ist.

V., n.vyn n h.vy nh (4.11)

q und  : Reflexionskoeffizienten in horizontaler bzw. vertikaler Richtung aus Glg. (4.3).[LAU-
RENSON, 1994]

4.2.2 Diffuse Reflexion

In der Praxis liegt keine ideal glatte Oberflache avischen dem Medium und der Luft vor. Wenn die
Wellenlange das sogenannte Rayleigh-Kriterium:

16hcos (4.12)

erfullt, dann kann von einer Oberflache ein Reflexionsverhalten entsprechend der Fresnelformel er-
wartet werden ( h : Oberflachenrauigkeit und : Einfallswinkel). Beim Nichteinhalten des Rayleigh-

Kriteriums setzt man einen Korrekturfaktor ¢in die Fresnelformeln (4.3) ein [LAURENSON, 1994].
Mit

—h T —h (4.13)

der Standardabweichung |, der Oberflachenrauigkeit und der modifizierten Besselfunktion |,
der Ordnung Null ergeben sich die neuen Reflektiongaktoren:

H diff s H (4.14)
Vdiff sV
4.2.3 Empfangsleistung aus den Reflexionen
Die Empfangsleistung aus den Reflexionen ist dann:
2
2N 1 GRGT‘ n . 4 15
I:)Reflexionen I:)T Vil —Ri eXp ) i ( : )
4 i1 di
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|
P;: Sendeleistung. .2 —L steht fiir die Phasendifferenz zwischen der primarenund der

iten reflektierten Welle. R, ist der Reflexionskoeffizient an der Reflexionsebae. Er ist vom Einfalls-
winkel und Polarisation der Einfallswelle und Welle nlange abhangig. N; : Anzahl der Reflexionen,
die eine gesendete Welle durchlebt. d; : von der Welle zuriickgelegter Weg . GTi: Gewinn der in

Richtung Wand gesendeten Welle. GR : Gewinn der reflektierten Welle an der Empfangsantenne.

4.3 Transmission durch Wande

Die Transmission der EM-Welle durch ein zweites Meium kann auch fiir beide Polarisationsrich-
tungen definiert werden.

Fir die horizontale Polarisation gilt:

E 2cos (4.16)
Ei cos sin? '
Ebenso gilt fur die vertikale Polarisation:
E 2 cos 4.17)
Ei  cos sin? '

Wobei E; und E; die elektrischen Felder der einfallenden bzw. trangmittierten Welle sind (s. Abbil-
dung 4.3) [LAURENSON, 1994].

Wy | .
: /
| /
| . 7 Medium 1 (Luft)
\ ]
Medium 2 (Wand)

Medium 3 (Luft)

Abbildung 4.3: Transmission durch eine Wand [LAURENSON, 1994]

Wenn das zweite Medium durch eine weitere unendliche Flache, die parallel zur ersten unendlichen
Flache verlauft, begrenzt ist und das dritte Medium gleiche elektromagnetische Eigenschaften wie
das erste Medium aufweist, dann lasst sich die ung&bhre Wirkung einer Wand in einer bestimmten
Umgebung nachbilden.
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Die Ablenkung des Strahls beim Durchgang des dritte Mediums ist aus der Optik als das sogenann-
te Snelliusche Brechungsgesetz bekannt:
SIN s Ny 1

: — (4.18)
SIN 3 Nyvedium ;

I i_ , dann gibt es in Glg.(4.18) keine reelle Losung fir ein reelles  ,; und die
r

Welle dringt nicht mehr in das Medium 3. Es liegt also Totalresexion vor. Der Grenzwinkel flr die

Totalreeexion ist

Wird nun sjn 23

SIN - 534

1
—= (4.19)

Solange 3! i23q ISt, findet Totalreflexion statt. Das Phanomen der Totalreflexion wird fir die
verlustlose Ubertragung in Glasfasern und Honhlleitan verwendet.

Liegt keine Totalreflexion vor, so kann man unter Vernachlassigung der internen Reflexionen das
elektrische Feld der EM-Welle nach der Transmissiondurch die Wand berechnen [LAURENSON,
1994].

Fur die horizontale Polarisation gilt:

E 4cos sin (4.20)
—_— 2 .
Ei cos sin’

Fir die vertikale Polarisation gilt:
Ep 4 cos sin’ @21)
— 2 .
B cos sin®

Die Dampfung durch das Medium wird durch einen multiplikativen Faktor e ? berticksichtigt,
mit:

I - 2
— 1% 1 tarf 1# 4.22
c 2 a (4.22)

wobeij tan der Verlustfaktor und z der von der Welle zuriickgelegte Weg ist.

r 0

4.4 Beugung und LOS-Pfad

Nach der Strahlentheorie genugt es, wenn die direke optische Sichtverbindung zwischen Sender
und Empfanger besteht. In Wirklichkeit braucht eine EM-Welle viel mehr Raum, damit sie sich unge-
hindert ausbreiten kann, ohne weitere Verluste einzubiiRen. Dieser freie Raum (s. Abbildung 4.4)
heilRt Fresnel Ellipsoid [MONICH, 2003]. Tritt aber ein Hindernis in das Fresnel-Ellipsoid, dann ist
die LOS-Kondition (Line of Sight, LOS (Sichtverbindung)) nicht mehr erfulit.
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f \"*\\EresneI-EIIipsoid

Hindernis

Abbildung 4.4: Hindernis im Fresnel-Ellipsoid [MONI CH, 2003]

Es spielt dabei keine Rolle, ob eine direkte optisbe Sicht besteht oder nicht (Abbildung 4.4). Die
EM-Welle wird an dem Hindernis abgelenkt. Es entstdien nach dem Huygenschen Prinzip neue Ele-
mentarwellen am Hindernis.

Unter Einfihrung des Streuparameters$
1 1 (4.23)

(s. Abbildung 4.4) ergibt sich z.B. im Umfeld starkerer Abschattungen folgende Né&herung fur die

durch die Beugung erzeugte DampfungD g [MONICH, 2003]:
1 2

23

Dg (4.24)

Je nach GroRe des Streuparameter$ konnte es sogar zur Leistungsgewinnung kommen, manbe-
zeichnet dieses Phanomen als Hindernis-Gewinn (Obstcle Gain).

4.5 Einfluss der Atmosphéare

Die Luft weist aufgrund der Polarisierbarkeit ihnrer Molekule, aber auch wegen der enthaltenen Was-
sermolekile nur bei sehr groRen Distanzen und hohenFrequenzen eine bedeutende Dampfung auf
(Abbildung 4.5).
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100 T
T P Wasserdampf N
=) ——— Trockne Luft
g' —— Gesamt
:(©
@]

0,1

0,01

1. 103 '

Frequenz [GHZ] 60 100

Abbildung 4.5: Atmosphérische Dampfung der EM-Wellen [SEYBOLD, 2005]

Besonders bemerkenswert ist die bei 60 GHz auftretade Resonanz des @-Molekils. Die Nutzung
dieser Frequenz ist daher fur weite Strecken nichtgeeignet und kann nur fir eingeschrénkte Reich-
weite benutzt werden [MONICH, 2003]. Bei Frequenzen unterhalb 10 GHz ist die Dampfung sehr
klein und somit hat die Atmosphére keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbreitung von UWB-
Wellen im Indoor-Bereich.

4.6 Large-Scale Fading und Small-Scale Fading

Der Pfadverlust einer EM-Welle im freien Raum ist ungekehrt proportional zu d?, wobei d der Ab-
stand zwischen dem Sender und dem Empfanger ist (v§ Kap. 4.1). Zusétzlich zu den Freiraumver-
lusten sind drahtlose Kommunikationssysteme durch Mehrwegeausbreitungen sehr stark beein-
flusst; besonders wenn sich der Empfanger bewegt, Berlagern sich oder léschen sich die Mehrwe-
gesignale aus. Dieses Verhalten wird als Fading besichnet. Man unterscheidet dabei zwei Arten
von Fading: Large-Scale Fading und Small-Scale Fadg.

Der Large-Scale Fading entsteht durch Anderung derAmplituden der Mehrwegesignale, durch das
Erscheinen und Verschwinden von Hindernissen (im gossen Mal3stab). Small-Scale Fading entsteht
durch Anderung der Phasendifferenzen der Mehrwegesinale; die Amplituden der Mehrwegesignale
hingegen &ndern sich Uber mehreren Wellenlangen kaun.

4.6.1 Large-Scale Fading

Large-Scale Fading (langsamer Schwund) beschreibt en Verlust der mittleren Empfangsleistung
bei steigendem Abstand.
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. . : d . . .
Der mittlere Pfadverlust ist proportional zu R wobei Pfadverlustfaktor (zw. 1 und 4 ) ist. Bei
0

Ausbreitung in einem freien Raum ohne Hindernisse st 2 (vgl. Kap. 4.1)
d, : Referenzabstand (im Fernfeld z.B. gleich 1 m).

d : Abstand zwischen Sender und Empfanger.

Logarithmisch ergibt sich fiir den Pfadverlust P folgende Naherungsgleichung [SKLAR, 1997]:

P d P do 10 log,, di (4.25)
0

So ist beispielsweise der Pfadverlust im Referenzastandd, 1Mmbei einer Signalwellenlange

2

23dB

6crr: P, do 10log,o 7

Laut Gleichung (4.25) wére die Empfangsleistung bei konstanter Entfernung zwischen Sender und
Empfanger konstant, unabhangig davon, wo sich der Enpfanger befindet. Messungen haben ge-
zeigt, dass der Pfadverlust eine Zufallsgrof3e istgegeben durch folgende Gleichung [SKLAR, 1997]:

P d P, d, 10 log,, di X (4.26)

0

X ist eine mittelwertfreie gaussverteilte Zufallsvariable (in dB) mit Standardabweichung

4.6.2 Small-Scale Fading

Drastische Anderungen in der Signalamplitude und Plase uber sehr kurze Distanzen (GréRenord-
nung von Wellenlange) werden als Small-Scale Fading(schneller Schwund) bezeichnet. Bei vorhan-
dener LOS hat die Amplitudenverteilung eine Rice-Veteilung f r gegeben durch folgende Glei-
chungen [RAPPAPORT, 2001]:

"Lexp A I Ar r O
fr 2 2 2 0 2 ’ (4.27)
0 , %0
A Maximale Leistung der LOS
rzn : Leistung der Mehrwege-Signale
|, : modifizierte Besselfunktion.
Die Zahl K :
2
K 2A2 (4.28)

hei3t der Rice-Faktor. Sie beschreibt das Verhéltrs zwischen der LOS-Signalleistung und der Leis-
tung der Mehrwege-Signale [RAPPAPORT, 2001].
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4.7 Kanalimpulsantwort
Wegen der Mehrwege-Ausbreitung besteht die Kanalimplsantwort aus verschiedenen Teilimpulsen
mit verschiedenen Laufzeiten (Laufzeitdispersion). Jeder Impuls hat seine eigene Amplitude &, ,

Ausbreitungsverzégerung& und Phase ;. Der Kanal kann als ein linearer Filter mit einer Impuls-
antwort h & (diskreter Fall, zeitinvarianter Kanal) modelliert werden [RAPPAPORT, 2001]:

N 1

h & a && (4.29)

i 0

Mit & & e’ " ergibt sich im Frequenzbereich die Ubertragungsfunkion H jf

N 1
H jf expj2 f& (4.30)
i 0
i - Amplitudengewinn
Der Rice-Faktor kann auch mit folgender Gleichung kerechnet werden:
2
a
K N 1 -
2 (4.31)
&

4.7.1 Delay spread

Eine andere wichtige Funktion fir die Beschreibung des Mehrwegekanals im Zeitbereich ist das
Power Delay Profile (PDP). Es ist die Leistungsantwrt des Kanals und lasst sich aus der Impulsant-
wort mit folgender Gleichung berechnen:

N 1
p& h&? a’ && | (4.32)
i 0
Der erste Moment von der PDP ist die mittlere Verz@erung:
N 1
ai&i
P i 0
& 'N—l (4.33)

Ein MaR fur die Laufzeitdispersion ist das Rms- Dedy Spread (RDS) (Rms, Root mean square). Es
ist die Wurzel des zweiten zentralen Moments von de PDP [RAPPAPORT, 2001].

. & & (4.34)
mit;
N 1
q &1'2
& (4.35)
a
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4.7.2 Koharenzbandbreite

Die Koharenzbandbreite ist der Frequenzbereich, indem der Kanal die Spektralkomponenten mit
gleichem Gewinn und linearer Phase durchlasst Die Koh&renzbandbreite héangt mit dem RDS zu-
sammen. Zum Beispiel ist die Bandbreite, die eine Krrelation von mindestens 0,9 aufweist durch
[RAPPAPORT, 2001]:

1
50 ¢

gegeben. Wenn die Koharenzbandbreite groRer als disignalbandbreite ist, bezeichnet man den Ka-
nal als flach (bzw. transparent), sonst ist er frequenzselektiv.

B.( (4.36)

4.8 Das Ray-Tracing-Verfahren

Fur die Modellierung des Kanals wird eine deterministische Methode aus der geometrischen Optik
(Ray-Tracing) verwendet. Bei dem Ray-Tracing-Verfalen wird die Wellenausbreitung néaherungs-
weise durch ein Strahlenbiindel beschrieben. Die augesendeten Einzelstrahlen werden auf ihrem
Weg durch die Umgebung verfolgt und ihr Pfadverlust aufgrund von Wellenausbreitungseffekten
wie Freiraumdampfung, Reflexionen, Beugung usw. beechnet. Durch das Ray-Tracing-Verfahren
kann eine Optimierung der Lage der Referenzstationa eines ILPS erreicht werden. Fur die Planung,
Systemanalyse oder Simulation neuer Positionierungalgorithmen ist das Ray-Tracing ein hilfreiches
Werkzeug.

4.8.1 Wellenausbreitung im Ray-Tracing Modell

Damit man das gesendete Signal bis zum Empfanger wéolgen kann, missen die Reflexionspunkte
an jedem Hindernis bestimmt werden. Eine Methode, de hierbei verwendet wird, ist die so genann-
te Spiegelungsmethode. Bei dieser Methode kann mardie an einer Wand reflektierte Welle als eine
von dem Spiegelbild des Senders entstandene Wellenterpretieren (Abbildung 4.6). Diese Welle
wird entsprechend den Reflexionsverlusten gedampft.

Die Ausbreitungspfade, die aus mehreren Reflexionerstammen, werden berechnet, indem man die
Spiegelbilder zweiter Ordnung findet d.h. Spiegelbilder der Spiegelbilder (Abbildung 4.7).

Sender Empfanger Sender Empfanger
>0 ° >0
| - |
Reflexionsebene ." Reflexionsebene

v
’
v

" Spiegelbild
des Senders

Abbildung 4.6: Darstellung der Reflexion (links) un ter Benutzung eines Spiegelbildes (rechts)
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Sender

S
~
~.
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Empfanger
{ ]

Spiegelbild des

-

Spiegelbildes "

(o

Abbildung 4.7: Wellenausbreitung nach zwei Reflexionen

Basierend auf diesen Wellenausbreitungsszenarien wade ein Ray-Tracing Programm entwickelt,
das als Grundlage dienen wird, die Eignung des UWBVerfahrens fiir die Indoor-Positionierung zu
untersuchen.

4.8.2 Organisation der Spiegelbilder

Um die Vielzahl der Spiegelbilder programmiertechnisch zu bewaltigen, wurden sie in einer Baum-
struktur angeordnet (Abbildung 4.8). Die in Abbildu ng 4.8 gezeigte Baumstruktur wird bendtigt,

um eine schnellere Berechnung der Schnittpunkte derStrahlen mit den Hindernissen zu ermdgli-

chen und so die Ausbreitungsrichtungen der Wellen 21 bestimmen. Diese Spiegelbilder werden als
Knoten bezeichnet. Wenn eine Kante zwei Knoten verindet, dann liegen diese Knoten spiegelbild-
lich zueinander. Die Kante stellt somit die Spiegeflache dar. Mit W Wanden, gibt esW Spiegelbil-
der auf der ersten Ebene. Auf der zweiten Ebene welden W 1 W Spiegelbilder gebildet und auf
der dritten Ebene werden dann W 1 2W Spiegelbilder gebildet. Es ist zu bemerken, dass di Bil-

deranzahl rasch wachst. Im Aligemeinen betragt dieAnzahl der Spiegelbilder W 1% *Ww in der

k-ten Ebene des Baums. Einige Bilder kdnnen sofort erworfen werden, wenn der Schnittpunkt

nicht auf der Wand liegt. Das besprochene Konzeptdas die ungultigen Spiegelbilder aus dem Baum
verwirft, ist nicht ausreichend, um alle irrelevant en Reflexionspunkte zu eliminieren. Wenn ein
Strahl mehrere Reflexionen auf dem Weg zum Empfange erleidet, wird die empfangene Leistung
so schwach, dass sie vernachlassigt werden kann. Zn einen, weil sie keine Wirkung auf die gesam-
te Leistung hat und zum anderen, weil sie nur zu einem unerwinschten Rehenaufwand fihrt. Des-
wegen wird eine minimale Feldstarke als Bedingung fir die Verfolgung des zu Uberprifenden Sig-
nals festgelegt.[EL FADILI, 2008]
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O Spiegelbild erster
Ordnung.

O Spiegelbild zweiter
Ordnung.

Abbildung 4.8: Organisation der Spiegelbilder in einer Baumstruktur [EL FADILI, 2008]

4.8.3 Leistungsbilanz und Signal-Rausch-Verhaltnis
Rauschen

Elektrische Signale sind stets von regellosen Schwakungen tberlagert. Diese regellosen Schwan-
kungen werden in Anlehnung an die Akustik auch als ,Rauschen” bezeichnet. In elektronischen Sys-
temen sind Rauschsignale immer vorhanden und stell@ eine grundsatzliche Begrenzung der soge-
nannten Empfindlichkeit dar, also die minimale Feldstarke, die bei vorgegebener Bandbreite gerade
noch nachweisbar ist [MONICH, 2003]. Die wichtigste Rauschursache im Empfanger (ohne Anten-
ne) ist das thermische Rauschen. Es entsteht in denEmpfanger selbst durch die zufallige Warmebe-
wegung von freien Elektronnen in einem leitenden Medium wie z.B. in einem Widerstand. Die Emp-
fangsantenne verursacht auch ein Eigenrauschen, daie aul3er den gewiinschten Empfangssignalen
stets auch Storfelder empfangt. Diese Storfelder sid: Warmestrahlung, kosmisches Rauschen, at-
mospharisches Rauschen (Gewitter), Strahlungen auglektrischen Geraten usw. [MONICH, 2003].
Signal-Rausch-Verhaltnis

Um eine korrekte Berechnung der Ankunftszeit des Inpulses des direkten Pfades nach Durchdrin-
gen von Wéanden und Hindernissen durchfiihren zu kdnren, muss die Leistung des empfangenen
Impulses wesentlich starker sein als die Rauschletsing. Ein Maf3 fur die sichere Detektierbarkeit
des direkten Pfades ist das SNR (Signal to Noise R#). So wird zum Beispiel unter Annahme eines
AWGN-Szenarios bei einem SNR von rund 0 dB das Sigih des direkten Pfades mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0,25 nicht detektiert.
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Da UWB-Signale sehr grof3e Bandbreite aufweisen, weten hochgenaue Schétzungen der Entfer-
nung maoglich. Beispielsweise kann laut Glg. (2.3) mit einem UWB Impuls der Bandbreite von 1,5
GHz und einem SNR von 3 dB eine Standardabweichungler Distanz von 1,12 cm erreicht werden.
Berechnung des SNR

Im Laufenden werden externe Rauschfelder nicht bericksichtigt. Es wird nur das im Empfanger er-
zeugte thermische Rauschen in Betracht genommen undals AWGN-Rauschen angenommen. Die

N
Leistungsdichte (LDS) 70 des thermischen Rauschens ist gegeben durch [DI BEEDETTO u. GIAN-

COLA, 2004];

-0 %k T, F 1T, (4.37)

k 1,3¢ 1C 8 ist die Boltzmann Konstante, T ist die Raumtemperatur in K und F ist die Rausch-
zahl (Zusétzliche Verminderung des SNR im Empféange). Die Rauschleistung P am Empfanger bei
der RauschenbandbreiteB ist dann Py N B.

Das SNR ergibt sich mit der EmpfangsleistungPy zu:

P
SNR =% (4.38)
Py

Leistungsbilanz

Bei der Empfangsantenne Uberlagern sich die direkteWelle (direkter Pfad) (Glg. 4.1) und die an

den Wanden reflektierten Wellen (Multipath) (Glg. 4 .15) mit unterschiedlichen Phasenlagen. Fir
Schmalbandsysteme ist die GesamtempfangsleistungPr wellenlangenabhangig und ist durch
[RUSTAKO et al., 1991]:

2 GgG; "1t GRGy | :
T T %Ri'exp oo (4.39)
i1 i

P, P

gegeben. Zur Berechnung vonGTi und GR muss man den Austrittwinkel an der Senderantenne

und den Einfallswinkel an der Empfangsantenne ermiteln. Beim UWB sind die Pulse des direkten
Pfades zeitlich von den Pulsen aus der Mehrwegeauskitung unterscheidbar. Es kommt daher zu
keiner Uberlagerung der Signale (Abbildung 4.9).
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Direkte Indirekte
Pfad Pfad
/ A >
Sender Empfanger \/ v Zeit

Abbildung 4.9: Unterscheidung der Impulse aus dem drekten und dem indirekten Pfad

4.9 Ray-Tracing Simulator

Mit Hilfe eines am Geodatischen Instituts der TU Damstadt entwickelten Ray-Tracing Simulators
[EL FADILI, 2008] wurde die Ausbreitung von EM-Wellen in einer Indoorumgebung simuliert. In
dem Simulator wurden einige Vereinfachungen vorgenanmen. Die Wande, Tiren usw. werden als
homogen angenommen und mit entsprechenden Material@rametern beschrieben. Alle Wande wer-
den als ebene Flachen modelliert.

Die folgende Tabelle zeigt die relevanten Baumateralien und ihre Eigenschaften.

Material Beton Bimsstein Gips Holz Glas Metall
), 4,48 4 2,22 2,08 6,4 1
ms m 60,1 10 100 1,18 1.E-9 1.E7
* 1 1 1 1 1 1

Tabelle 4.1: Materialeigenschaften [EL FADILI, 2009

Fir die Simulation wurde ein CAD-Modell der zweiten Etage vom Geodatischen Institut der TU
Darmstadt erstellt. Die folgende Abbildung zeigt die durch die Simulation Uberprifte Umgebung in
einer zweidimensionalen Darstellung.

Um den Simulator zu testen und die Nichteignung der klassischen Funkibertragung fir Distanzmes-
sung zu bestatigen, wurde als Beispiel eine Simulabn mit der 2,4 GHz ISM-Frequenz durchgefihrt.
Der Sender mit den Koordinaten (27,0 m ; 0,614 m) befindet sich in dem Hdérsaal und sendet tber
einer Antenne mit einer Leistung von 1 mW. Der Empfnger wird in 2-cm-Schritten auf der gleichen
Hohe (1,6 m) wie der Sender entlang einer Linie (Startpunkt: x=25,0 m y=0,614 m , Endpunkt:
x=10,0 m y=0,614 m), die sich von dem Hdrsaal bis zum Flur erstreckt, bewegt.
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Abbildung 4.10: Lageplan der untersuchten Umgebung
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Abbildung 4.11: Empfangsleistung entlang einer Linie

Die berechnete gesamte Empfangsleistung und die Letung des direkten Pfades (Freiraumausbrei-
tung) ist in der Abbildung 4.11 dargestellt. In der Abbildung ist zu erkennen, dass es aufgrund der
Mehrwegeausbreitung zu grof3en Signalschwankungen (hterferenzen) kommt. Eine prazise Herlei-
tung der Distanz aus der Empfangsleistung ist daherunmaglich. Der berechnete Rice-Faktor nimmt
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bei zunehmender Distanz von 14 dB bis zu -4 dB abDer berechnete Delay-Spread erreicht Werte
von Uber 6 ns (vgl. Kap. 4.7).

Fur die Simulation der Ausbreitung von UWB-Wellen wurde das UWB-Frequenzband in 62 Unter-
bander zwischen 3,2 GHz und 6,3 GHz unterteilf’, also mit einer Schrittweite von 100 MHz (s. Ab-
bildung 4.12)
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Abbildung 4.12: Unterteilung des UWB-Breitbandes in Unterbander [EL FADILI, 2008]

Jedes Unterband wird durch seine Mittelfrequenz reprasentiert. Diese Unterteilung ist sehr rechen-
aufwandig, jedoch notwendig, da die Wandeigenschafen, die Antennencharakteristik und die Wel-

lenausbreitung frequenzabhangig sind. Wenn die Simuation Uber alle Mittenfrequenzen durchge-

laufen ist, werden die Leistungen der direkten und der indirekten Pfade zwischen Sender und Emp-
fanger in Matrizen gespeichert. Die Ergebnisse wereén dann aufintegriert und ebenfalls in einer re-

sultierenden Matrix gespeichert.

4.10 Simulationsergebnisse

4.10.1 Ausbreitungspfade

Die Abbildung 4.13 zeigt ein Beispiel der berechneen Ausbreitungspfade zwischen zwei Transcei-
vern (Sender/Empféanger).

3bie UWB-Bandbreite wurde zwischen 3,2 GHz und 6,3 Giz gewahlt, da das UWB-ILPS in diesem Bereich arb&st
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Abbildung 4.13: Ausbreitungspfade zwischen zwei Transceivern

Die daraus resultierende Impulsantwort (auf das Maximum normiert) ist in der Abbildung 4.14 zu
sehen.
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Abbildung 4.14: Normierte Impulsantwort

Am Empfanger kommen die Impulse nicht nur nach unterschiedlicher Zeit, sondern aus unter-
schiedlichen Winkeln an (Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Einfallswinkel der EM-Welle an der Empféngerantenne

Aus der Abbildung 4.15 ist zu entnehmen, dass die kistung der Mehrwegepfade wesentlich kleiner
ist als die des direkten Pfades. Das AOA-Verfahrenviirde in diesem Fall gute Ergebnisse liefern.
Wenn aber der direkte Pfad blockiert oder seine Lestung kleiner als die eines indirekten Pfades ist,
dann wirde das AOA keine zuverlassigen Ergebnissadfern.

4.10.2 Signal-Rausch-Verhaltnis

Um einen Eindruck von der notwendigen rdumlichen Verteilung von Sendern und Empfangern zur
sicheren Distanzbestimmung zu erhalten, wurden verghiedene Simulationen durchgefuhrt. For
eine sichere Detektion des direkten Pfades steht dat SNR zur Verfigung (vgl. Kap. 4.8.3). Die Er-
gebnisse der Simulation mit einem Sender sind in de Abbildung 4.16 dargestellt. Bis zu einem SNR
von O dB ist laut Gleichung (2.3) eine Distanzmesswng mit einer Genauigkeit von 3 cm theoretisch
maglich.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die DOektierbarkeit bei Durchdringung von zwei
Bimssteinwanden ausreichend bis gut ist. Bei einetWand aus Beton mit einer Dicke von bis zu 25
cm, dringt der direkte Strahl durch und kann noch d etektiert werden, obwohl das Signal stark ge-
dampft wird, sodass der Strahl nach einer weiteren Durchdringung nicht mehr zu detektieren ist.
Wenn die Wand dicker ist (30 cm bis 45 cm), dann wird kein direkter Pfad mehr empfangen. Ande-
re Gegenstande wie Glas, Gips und Holz (5 cm) stettn praktisch kein Hindernis fir das UWB-Signal
dar. Trifft das Signal auf Metall (z.B. Metall-Tur ) kann dieses Hindernis nicht tberwunden werden.
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Abbildung 4.16: Darstellung des Signal-Rausch-Verhlnisses (SNR)

4.10.3 Lokalisierung

Um den mobilen Transceiver zu lokalisieren, muss ervon mindestens vier Sendern mit ausreichend
gutem SNR der direkten Pfade erreichbar sein. Es wrden dafur zusatzlich fiunf Sender auf der Eta-
ge platziert (insgesammt sechs Sender) (Abbildung 417).

Nach einer Simulation von allen sechs Senderpositinen werden fir jede Position jeweils vier Sen-
der mit den besten SNRs ausgewabhlt. Zur Darstellungder raumlichen Verteilung der SNRs sind in
der Abbildung 4.18 jeweils die kleinsten SNRs der ver besten SNRs in dB dargestellt.
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Abbildung 4.17: Darstellung des Signal-Rausch-Verhlnisses (SNR) bei zusatzlichen finf Sendeorten
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Abbildung 4.18: Verflugbarkeit des Positionierungssystems mittels Signal-Rausch-Verhaltnisses (SNR)

4.11 Fazit

Mit dem Ray Tracing-Verfahren wurde die Erreichbarkeit der UWB-Wellen innerhalb eines Gebau-
des Uberprift. Dazu wurde untersucht, wie ein Signd eine Strecke durchlauft und ob dieses danach
noch detektierbar ist. Bei der Simulation werden die Eigenschaften der EM-Wellen und der Bauma-
terialien berlcksichtigt. Die ausgesendeten Signalewerden verfolgt und untersucht, um die Emp-
fangsleistung des direkten Pfades zu berechnen. MitHilfe der Simulation kann man eine Vorpla-
nung fur ein UWB-Positionierungssystem durchfiihren.So kann vorher festgestellt werden, wo und
wie viele Sendestationen installiert werden missen,um eine vollstandige Abdeckung zu erreichen.
Als MaR fir die Verflugbarkeit wurde das Signal-Raugh-Verhaltnis berechnet und dargestellt. Die
Fehler, die bei den Streckenmessungen wegen den Efkten der Mehrwegeausbreitungen entstehen,
konnen ebenfalls untersucht werden.
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Kapitel 5

Aufbau eines UWB-Transceivers

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Mdglichkeien der technischen Realisierung eines UWB-
Transceivers. Das Wort Transceiver ist ein Kunstwdr das aus den englischen Waértern Transmitter
(Sender) und Receiver (Empfanger) gebildet wurde und bezeichnet eine Sende-/Empfangseinrich-
tung. Zunachst wird kurz auf die Verfahren der Laufzeitmessung (TOA) eingegangen. Besondere
Aufmerksamkeit gilt dabei den Methoden der hochauflésenden Zeitmessung und den dazugehori-
gen Prinzipaufbauten, weil sie den Anspruch an geoditische Genauigkeit erfullen. Im Weiteren be-
richtet das Kapitel von dem Versuch, einen Transceier mit kommerziell erhéltlichen Bauteilen auf-
zubauen.

5.1 Verfahren der Laufzeitmessung

Fur die Positionsbestimmung mittels Laufzeitmessung(TOA-Methode) kénnen hauptsachlich zwei
Verfahren, das Ein-Wege-Verfahren und das Zwei-Weg#/erfahren angewendet werden.

5.1.1 Ein-Wege-Verfahren

Das wohl bekannteste Ein-Wege-Verfahren wird beim @S (Global Positioning System, GPS) ver-
wendet. Die Referenzstationen verfiigen Uber eine geneinsame Zeitsynchronisation und senden Si-
gnale zur Streckenmessung entweder nacheinander, odr wie im Fall von GPS, gleichzeitig mit un-
terschiedlichen Codes. Ist die Mobilstation zeitsyrchron zu den Referenzstationen (Satelliten), so
konnen die Laufzeiten zu den Satelliten eindeutig bestimmt werden. Fir die dreidimensionale Posi-
tionsbestimmung gentigt es, wenn die Laufzeiten zu nindestens drei Referenzstationen bestimmt
werden. Ist die mobile Station um eine unbekannte Zeitdifferenz asynchron zu den Referenzstatio-
nen, dann muss die Laufzeit zu einer vierten Refer@zstation bestimmt werden, um die unbekannte
Zeitdifferenz zu berechnen. Die mobilen Stationen abeiten passiv, d.h. sie empfangen nur und sen-
den keine Signale zuriick; es wird daher keine Grene auf ihre Anzahl gesetzt. Da das Ein-Wege-
Verfahren eine hochgenaue Synchronisation zwischerden Stationen verlangt, was mit aufwandiger
Infrastruktur verbunden ist, (kalibrierte Timingska bel, Atomuhren bei GPS) ist es als kostengunstige
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Losung fur Bauwerke nicht geeignet. Als Losungsanda wird daher im Folgenden das Zwei-Wege-
Verfahren in Betracht gezogen.

5.1.2 Zwei-Wege-Verfahren

Im Unterschied zum Ein-Wege-Verfahren befinden sichbeim Zwei-Wege-Verfahren Sender und
Empfanger in der gleichen Station (Transceiver). AU der Gegenstation wird ein Reflektor aufge-
stellt, der nur die Aufgabe hat, das Signal entwede zu reflektieren oder ein Signal neu zu generie-
ren und zurlckzusenden. Ein Teil dieses Signals wid vom Transceiver empfangen und beztiglich
der Zeitdifferenz bzw. der Laufzeit zwischen Sendenund Empfangen ausgewertet. Mit bekannter
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Signals lasst siclder Abstand zum Reflektor berechnen [SCHLEM-
MER, 1996]. Hierfuir konnen verschiedene Signalformen verwendet werden.

Beim Impulslaufzeitverfahren  (Abbildung 5.1) betragt die Laufzeit des Echoimpulses2 S/c Ein
Bruchteil des gesendeten Signals veranlasst die Zahessung. Der spater eintreffende Reflektorim-
puls stoppt die Zeitmessung.

Pulslaufzeit
Sender A P
Laufzeit- S _4
bestimmung ~ 2
. Empfanger Stop V —
< S #_

Abbildung 5.1: Impulslaufzeitverfahren [SCHLEMMER, 1996]
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Abbildung 5.2: Phasenlaufzeitverfahren [SCHLEMMER, 1996]
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Bei dem Phasenlaufzeitverfahren, das auch als CW-Verfahren (Continous Wave) bekanntist
(Abbildung 5.2), wird anstelle der Pulsmodulation e ine sinusférmige Amplitudenmodulation mit

der Frequenz f kontinuierlich ausgesendet und empfangen Die Laufzeit wird aus der
Phasenverschiebung+ vom Sende- und Empfangssignal bestimmt. Aufgrund de Mehrdeutigkeit

in der Strecke (modulo — Lf) werden mehrere Frequenzen nacheinander eingesetzt
2 2

[SCHLEMMER, 1996]

Ein Positionierungssystem, das auf dem Zwei-Wege-\féahren beruht und Signale mit unterschiedli-
chen Tragerfrequenzen benutzt, ist bei [BURK, 1994] beschrieben. Aufgrund der verwendeten Tra-
gerfrequenzen (30 und 31 GHz) und (1 GHz) sowie Berutzung von Richtantennen um den Signal-
pegel zu erhdhen und die Einflisse des Mehrwegeempngs zu unterdriicken, ist ein solches Sys-
tems in einer Indoor-Umgebung jedoch nicht einsetztar.

Frequenz-modulierte Dauerstrichverfahren  (Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW) ar-
beiten mit frequenzmodulierten Sinussignalen (meistens linear frequenzmoduliert).

Abbildung 5.3 zeigt den Frequenzverlauf des gesend&n und empfangenen Signals.
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Abbildung 5.3: Darstellung der Laufzeitverzdgerung eines linear frequenzmodulierten Signals

Mischt man das aktuelle Sendesignal mit dem Empfangsignal, dann ergibt sich nach Tiefpassfilte-
rung ein Mischsignal (Sinussignal) mit der Differenzfrequenz f ,, . Diese Differenzfrequenz, genannt
Beat-Frequenz, ist wegen der Laufzei® von der Strecke s abhangig und erfillt folgende Gleichung
(Abbildung 5.3) [SHAHMIRZADI, 2000]:

f,& f = f (5.1)

wobei § —I die Steigungsrate der Frequenz undc die Lichtgeschwindigkeit ist.
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In Indoor-Umgebungen besteht das Empfangssignal auslem direkten Signal und mehreren anderen

Mehrwegesignalen (Abbildung 5.4). Das entstandene Mschsignal ist dann eine Uberlagerung von

mehreren Sinussignalen mit unterschiedlichen Beat-Fequenzen. Nach Abtastung des Mischsignals
und anschlie3ender diskreter Fourier Transformation (DFT) kann man die Beat-Frequenzen berech-
nen und damit die zurtickgelegte Strecke ermitteln.

f...i-te Beatfrequenz

AN

Frequenz
3y

2

>

\

>

}

Mehrwegesignale

Abbildung 5.4: Darstellung der Laufzeitverzégerung der Mehrwegesignale eines FMCW-Signals

5.2 Hochauflosende Zeitmessung mit dem Impulslaufzei tverfahren

5.2.1 Zeitmessung mit dem Time to Digital Converter

Hauptbestandteil des Transceivers ist der Time to Oygital Converter (TDC). Dieser Chip wandelt
Zeitabstande in digitale Werte mit hochster Auflésung (ps-Bereich) um. Fir die Zeitmessung mittels
TDC werden die chipinternen Laufzeiten einfacher logischer Gatter (z.B. Inverter) zur Feinquanti-
sierung der Zeitdifferenz benutzt. Durch die hohen Geschwindigkeitssteigerungen vor allem im
CMOS Bereich (Complementary Metal Oxide Semiconduatr, CMOS) ist es heute moglich, solche
TDCs auf CMOS Prozessen zu implementieren und damifufldsungen im unteren Picosekundenbe-
reich (ca. 10-15 ps) zu realisieren. [ACAM, 1998]

Wie in der Abbildung 5.5 zu sehen ist, werden die Gatter-Durchlaufzeiten gezéhlt und das Ergebnis
in einer bindren Darstellung in dem ,dynamic value memory" gespeichert. Der TDC wird Uberwie-
gend in Anwendungen, die eine hohe zeitliche Auflésung verlangen, verwendet: von der Bestim-
mung der Flugzeit oder Lebenszeit von Partikeln inder Kernphysik bis zu der Ermittlung von Lauf-
zeit des Laserstrahls in einem Laser-Entfernungsmeer [MANTYNIEMI, 1997].

Der Transceiver (Abbildung 5.6) besteht aus einem WWB-Sender (Pulsgenerator, Power Amplifier,
Sendeantenne) und einem UWB-Empfanger (Empfangsantene, Low Noise Amplifier, Detektor,
TDC). Das Funktionsprinzip der Laufzeitmessung istwie folgt:
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Abbildung 5.5: Grundprinzip der Zeitmessung mit dem Time to Digital Converter [ACAM, 1998]

Die Mobilstation sendet einen vom Pulsgenerator ereugten Impuls tber den Power Amplifier und
Uber die Antenne zur Referenzstation. Mit dem Sende des Impulses wird der TDC zum Starten der
Zeitmessung betétigt. Die Referenzstation empfangtden Impuls, verstarkt diesen Uber einen Low
Noise Amplifier (LNA), erzeugt einen Antwortimpuls und sendet diesen Uber die Antenne an die
Mobilstation zurtick. Das nun wiederum von der Mobil station empfangene Signal wird mit einem
rauscharmen Verstéarker verstarkt und mittels einesKkomparators detektiert. Der Komparator (Detek-
tor) wandelt das Signal in digitale Form um und ver gleicht es mit einer regelbaren Schwelle, die
von einer CFAR-Loop (Constant False Alarm, CFAR) lreitgestellt wird.

LNA: Low Noise Amplifier

CFAR: Constant False Alarm

TDC: Time To Digital

Converter

T/R: Transmit/Receive

PDL: Programmable Delay
Line

Daten
b Dekoder >

F

Pulsgenerator

Abbildung 5.6: Blockschalthild des Transceivers
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Um die Schwelle des zurickkommenden Signals zu besthmen, benutzt die CFAR-Loop Sendepau-
sen, die das Messen des Rauschens ermdglichen. D&DC wird bei ausreichender Signalstarke des
zurickkommenden Impulses gestoppt.

5.2.2 Zeitmessung mit dem Korrelationsempfanger

In diesem Verfahren wird wie bei einem Radarsystemdie Messung der Zeit zwischen gesendeter
und reflektierter (zurtickgesendeter) Welle mit eine m Mischer durchgefiihrt. Die Reflektorstation ist
in der Lage, die ankommende Welle entweder ohne Zeiverzégerung (Reflektor) oder nach einer
Synchronisationsszeit zurlickzuschicken. Die Synchroisationsszeit wird dem Sender Ubermittelt.

Der prinzipielle Aufbau des Transceivers nach der inpulsmethode ist in Abbildung 5.7 gezeigt.

éﬂ!ﬂ» GUF
N\

Referenz- Prozessor
Pulsgenerator

ADC: Analog to Digital
Converter
LNA: Low Noise Amplifier

PDL: Programmable Delay ) !;
T/IR: Transmit/Receive ‘ Clock

Line

Abbildung 5.7: Prinzipaufbau des Transceivers nachder Impulsmethode

In der Sendephase sendet die Station eine vom Pulsgnerator erzeugte Pulsfolge Uber die Antenne.
In der Empfangsphase wird das tber die Antenne ankonmende Signal durch einen LNA auf den fur
den Mischer notwendigen Pegel verstarkt. Der zweiteMischereingang wird vom dem Referenz-Puls-
generator gespeist. Das Ausgangssignal des Mischevard mit einem A/D-Wandler in digitale Form
umgewandelt und je nach seiner GroR3e durch den Proessor die Phase des Ausgangssignals des Re-
ferenzgenerator mittels einer programmierbaren Delay Line (oder Phasenschieber) so lange ver-
schoben, bis der Referenzpuls und der erste ankommade Puls (Direkten Ausbreitungspfads) pha-
sengleich sind (Abbildung 5.8). Da die Mischung néherungsweise einer Multiplikation der beiden
Eingangssignale entspricht, kann man durch die Vershiebung des Referenzpulses und anschliel3en-
de Multiplikation nicht nur den direkten Pfad erken nen, sondern auch das gesamte ankommende
Signal abtasten. Dies lasst sich fur weitere Anwendngen des Transceivers verwenden (z.B. digitales
Oszilloskop).
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Abbildung 5.8: Detektion des ersten Pulses

Das Prinzip der Laufzeitmessung zwischen zwei Transeivern ist wie folgt:

Der erste Transceiver sendet eine Pulsfolge, der zeite Transceiver erzeugt lokal eine Pulsfolge mit

gleicher Wiederholungsfrequenz und mischt sie mit der empfangenen Pulsfolge. Mit dem Phasen-
schieber variiert er die Phase, bis die lokal erzegte Pulsfolge phasensynchron mit der empfangenen
Pulsfolge ist. Danach schaltet er um und sendet dismal die von ihm erzeugte phasensynchrone
Pulsfolge tber die Antenne zum ersten TransceiverDer zweite Transceiver verhalt sich so wie ein

aktiver Reflektor, der die empfangene Pulsfolge vestarkt und ohne Phasenverzogerungen zuruck-
schickt. Der erste Transceiver verschiebt seine Pls®, bis das empfangene Signal phasengleich mit
lokal erzeugter Pulsfolge ist. Aus dieser Phasenvecchiebung wird die Laufzeit der EM-Welle zwi-

schen den Transceivern berechnet.

5.3 Hochauflosende Zeitmessung mit dem FMCW-Verfahre n

Ein FMCW-Transceiver sendet ein Sinus-Signal, desseFrequenz sich kontinuierlich in einer Band-
breite  f verandert. Die Distanzauflésung wird allein durch die Bandbreite f bestimmt und be-
tragt nach [SHAHMIRZADI, 2000]:

c 1

2 f
In der Abbildung 5.9 ist das Grundprinzip eines FMCW-Transceivers dargestellt. Der Transceiver be-
steht aus einem Modulator, der z.B eine Sagezahnspanung erzeugt und einen spannungsgesteuer-
ten Oszilator (VCO) regelt. Nachdem sich der aktive Reflektor (zweite Transceiver) mit seinem

Empfangssignal synchronisiert hat, sendet er seinrequenzmoduliertes Signal an den ersten Trans-
ceiver zurick. Das Mischsignal aus den gesendetennd empfangenen Signalen wird, wie oben er-
wahnt, einer Spektrumanalyse unterzogen, um die zurickgelegten Strecken zu berechnen.

d (5.2)
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Abbildung 5.9: Prinzipaufbau des Transceivers nach der FMCW-Methode

Eine andere Mdglichkeit zur Laufzeitmessung mit dem FMCW Verfahren ist die Verwendung von
Dispersive Delay Line (DDL), zum Beispiel in Form énes SAW-Filters (Surface Acoustic Wave,
SAW), der die frequenzmodulierten Sinussignale in Snc-Impulse umwandelt (Abbildung 5.10).
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Abbildung 5.10: Erzeugung eines Sinc-Impulses aus ém FMCW-Signal

Die schmalen Impulse werden dazu verwendet, die Ankinft eines FMCW-Signals zu signalisieren
(TOA).
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Aufgrund der Verfugbarkeit der Bauteile, insbesondee des DTC-Bausteins, ist fur den Bau eines
UWB-Transceivers die Wahl auf den in Abbildung 5.6dargestellte Transceiver gefallen. Im Folgen-
den wird der Aufbau eines UWB-Transceivers beschrieen.

5.4 Realisierung der Experimentieraufbauten zur Stre  ckenmessung

Ublicherweise wird ein Experimentieraufbau zunéchst mit diskreten Geraten durchgefiihrt, bevor
man mit dem Bau eines Prototypen beginnt. Leider sanden die benétigten Geréte, um die entspre-
chenden Experimentieraufbauten zu realisieren, nicht zur Verfligung. Mit diesem Problem war zu
rechnen, da UWB eine véllig neue Technologie ist, nit der in Europa gerade angefangen wurde zu
experimentieren. Die Suche nach anderen Losungsmogihkeiten wurde im Laufe der Entwicklung
fortgesetzt. So wurden kommerzielle Hersteller, die die UWB-Technologie verwenden, ausgesucht
und Kontakte mit diesen hergestellt.

Um die Entwicklung im Rahmen des Projektes dennochvoranzutreiben, wurde auf Basis von wis-
senschaftlichen Veroffentlichungen ([JANN, 2005],[R EISENZAHN, 2003], [KAINEDER, 2004]) und
Patenten der Versuch unternommen, einen Transceivemit kommerziell erhéltlichen Bauteilen auf-
zubauen.

5.5 Aufbau eines UWB-Senders

Es wurde folgende Senderarchitektur entworfen :

nn t

Taktgeber

Pulserzeugung und
Verstarkung

Abbildung 5.11: Blockschaltbild des UWB-Senders [KAINEDER, 2004]

5.5.1 Pulserzeugung

Bei dem UWB-ILPS werden kurze Pulse zur Messung deBignallaufzeiten zwischen zwei Transcei-
vern verwendet. Zur Pulserzeugung gibt es verschiedne Mdglichkeiten, unter anderem: Step Reco-
very Dioden (SR-Dioden), Avalanche Transistoren [TA'LOR, 2001], CMOS Logik Gatter [BYUNG-
HOO et al., 2005] und SAW-Filter. Fir den Aufbau eines Prototyps wurden SR-Dioden verwendet,
weil sie kostengiinstig sind und im Vergleich zu anderen Methoden die einfachste Variante darstel-
len. SR-Dioden werden massiv in Impulsgeneratoren md Frequenzmultiplizierern eingesetzt. In
realen Systemen werden sie meistens zusammen mit &ditionellen Schaltern wie Transistoren und
Thyristoren benutzt. [TAYLOR, 2001]

57



Aufbau eines UWB-Transceivers

Prinzip der Pulserzeugung mit einer Step Recovery D iode

SR-Dioden haben eine sehr kurze Ubergangszeit (Trasition Time) (ps-Bereich) von nierderohmi-
gem Zustand zum hochohmigen Zustand [DUZDAR, 2001].Damit erreicht man eine Pulsversteile-
rung von niederfrequenten Pulsen (Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12: Versteilerung der ansteigenden Flarke mit einer SR-Diode [KAINEDER, 2004]

In Tabelle 5.1 sind die Kenngrdf3en einiger SR-Diod@e aufgefihrt.

. Maximale Sperr- . .
H ; N Sperrschichtkapa- \p/ Transition Time
ersteller ummer
ztat C,(pF) | SPAMMUNI Ver T, (ps)
V)
Macom MA44768 1.6 30 250
. SMMD820-SO-
Metelics D323 1,0-1,7 40 110-125
Skyworks CVB1151-000 0,25-0,5 15 70
MicroMetrics MSD700 0,2-0,4 15 60

Tabelle 5.1: Kenngré3en einiger SR-Dioden

5.5.2 Hochpass-Filterung mit Microstrip Leitung

Trotz der Versteilerung der Pulse sind die niederfrequenten Anteile im Ausgangssignal immer noch
vorhanden und mussen gefiltert werden. Ein Hochpassder sechsten Ordnung auf Mikrostrip-Basis
[KAINEDER, 2004] wurde fur die Durchlassbandbreite (3,1-3,6 GHz) mit dem Simulationspaket
ADS dimensioniert. Ein Hochpass der 6 ten Ordnung lewirkt, dass das Ausgangssignal in etwa der
sechsten Ableitung eines Gaul3-Monocycles entsprichwwobei ein Impuls erzeugt wird, der gut in die
vorgeschriebene Sende-Maske passt (s. Abbildung 3)4

Sender-Layout

Das Layout wurde in Mikrostreifenleitungen realisiert. Alle HF-Signalleitungen (Hochfrequenz, HF)
sind vorzugsweise als50- Streifenleitungen auszufuhren, da in der HF-Technik Leiterbahnen nicht
als einfache Verbindungen zu sehen sind, sondern & Bauteil darstellen, das einen wellenlangenab-
hangigen Impedanzbelag aufweist. Nur so lassen siclgute Reflexionsdampfung, lineare Verstar-
kung und Stabilitat erreichen. UWB ist ein tragerloses Verfahren, denn es verflgt Uber keine Trager-
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welle. Die Dimensionierung der Streifenleitungen mit den Ublichen Methoden ist daher sehr proble-
matisch. Als Naherung fur eine Wellenlange nimmt man die Wellenlange der Mittenfrequenz der
vorgesehenen Durchlassbandbreite von 3,1 GHz-6,3 GHalso 4,7 GHz an.

5.5.3 Antenne

Eine Antenne kann als Wellentypwandler aufgefasst verden. Die Senderantenne wandelt die TEM-
Welle (Transversal Elektromagnetisci, TEM), die auf dem Antennenkabel zum Speisepunkt @&r An-
tenne gefuhrt wird, in eine Freiraumwelle um. Umgekehrt wird von einer Empfangsantenne die
Wellentypwandlung von einer meist ebenen Freiraumwdle zurick in die TEM-Welle des Kabels
vollzogen. ,Die formale Gleichheit der Aufgabenstelung der Wellentypwandlung sowohl fiir Sende-
als auch Empfangsantennen bringt es mit sich, dasgede Sendeantenne auch sehr wohl als Emp-
fangsantenne arbeiten kann, sogar mit gleich aussednder Charakteristik® [MONICH, 2003]. Es
ware also wirtschaftlich, auf einen Transceiver nur eine Antenne anzubringen, die sowohl als Sen-
der- und Empfangsantenne arbeitet.
Das Design von einer UWB Antenne spielt eine besorete Rolle, weil sie als ein Bandpassfilter fun-
giert und das UWB-Spektrum der Impulse verandert (\gl. Kap. 3.6). Einige der kritischen Anforde-
rungen im UWB Antennen-Design sind: Bandbreite, geichtete oder omnidirektionale Strahlungs-
charakteristik, konstanter Gewinn und Gruppenlaufzeit Giber des gesamte Band und sehr hohe Effi-
zienz [PEYROT-SOLIS et al., 2005].
Antennenanpassung

Damit die Antenne die gesamte vom Generator (Sendeplatine) zur Verfugung gestellte Leistung
aufnimmt, muss im Allgemeinen ihre EingangsimpedanzZ, dem konjugierten komplexen Wert der
Generatorimpedanz Zg gleich sein. Als MaR fiir die Anpassung der Antennesteht der Reflexionsfak-
tor . . Der Reflexionsfaktor. berechnet sich aus der BezugsimpedanZ, und der Antennenimpe-
danz Z, folgendermaRen :

ZA ZO
2, Z, &3

mit der Voraussetzung, dass die GeneratorimpedanZ gleich der BezugsimpedanzZ, ist.

Wie bereits erwahnt, wird als Bezugsimpedanz in der HF-Technik meistensZ, 50- genommen,
da es der Impedanz von den in der Nachrichtentechnk am meisten benutzten 50- Koaxialkabeln
entspricht.

Die von der Antenne aufgenommene LeistungP,;, berechnet sich mit [POWELL, 2004]:

2
ein av 1. (5.4)
wobei P, die verfiigbare Leistung von dem Generator ist. Einannehmbarer Wert von . errechnet
sich zu. 0,316Z, wobei die Antenne 90% der zugefiihrten Leistung adnimmt und nur 10% re-

flektiert. In diesem Fall spricht man von einer Anpassung. Jede Abweichung bedeutet eine Fehlan-

“Elektrische und magnetische Feldkomponenten stehersenkrecht zur Ausbreitungsrichtung
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passung. Bei Fehlanpassungen verursachen die Reflmnen am Antenneneingang die Entstehung
von unerwinschten Stehwellen. Das Stehwellenverhdlhiss SWV misst das Verhaltnis der maxima-
len Stehwelle zur minimalen Stehwelle und kann durch folgende Gleichung errechnet werden [PO-
WELL, 2004]:

max 1 .

U
U 1. (5.5)

Man spricht von einer guten Anpassung, wenn innerhdb der Frequenzbandbreite SW\%2,C gilt.

SWV

min

Anstelle des SWV betrachtet man auch oft die Fehlapassung von Antennen Uber die Rickfluss-
dampfung RL . Die Rickflussdampfung lasst sich in Abhangigkeitvon . oder von dem Streupara-
meter S;; durch die folgende Gleichung errechnen:

RL 10logS,? 20log. (5.6)

Von einer guten Anpassung spricht man, wenn RL/  10dE [POWELL, 2004]. lhr Verlauf wird lo-
garithmisch in dB angegeben. So werden, im Gegensat zur linearen Darstellung, neben grof3en
auch kleinere Reflexionen in einer grafischen Darsellung erkennbar.

Discone Antenne
Die Discone Antenne ist bekannt fir ihre Breitbandd@genschaften und wird fur UWB-Messungen am
haufigsten benutzt [BROWN u. ZHANG, 2006]. Es wurden zwei Antennen aus 1 mm dickem Mes-

singblech gefertigt (Sender- und Empfangsantenne).Die Abbildung 5.13 zeigt eine dieser Discone
Antennen.

Abbildung 5.13: Discone Antenne

Die Messung der S-Parameter am Netzwerkanalysatoiiéferte gute Ergebnisse fir das SWV im UWB
Frequenzbereich zwischen 3,1 GHz und 6,5 GHz (Abbidlung 5.14)
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Stehwellenverhaltnis Ruckflussdampfung [dB]

2 U W) -
\A\W“\W/J . \/ ] | \v | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz [GHZz] Frequenz [GHZz]

Abbildung 5.14: Stehwellenverhaltnis (links) und Ri ckflussdampfung (Rechts) der gefertigten Discone An
tenne

Dieses entspricht einer Ruckflussdampfung unterhalbvon -10 dB.
Richtcharakteristik

Eine Messung der Richtcharakteristik in der Absorbekammer war aufgrund des Aufwands und
eventueller Kosten zu dem Zeitpunkt der Entwicklung nicht méglich.

5.5.4 Senderprototyp
Platinenmaterial

Da der zu generierende Impuls hohe Frequenzen enthl, muss das Platinenmaterial sehr niedrige
Werte bezlglich der relativen Permittivitat , und dem Verlustfaktor tar aufweisen, weil dies zu
geringeren dielektrischen Verlusten fihrt. Es wurde daher fir den Senderbau das Platinenmaterial
Duroid RT4003 von Rogers mit , 3,3¢und tar  0,002: ausgewéhlt. [ROGERS, 2008],[KAINE-
DER, 2004]

Es wurde ein Schaltplan der Sender mit dem Layout Pogramm Eagle erstellt und anschlieRend auf
eine Platine geatzt. Es wurden Kondensatoren eingedut um den Gleichstromarbeitspunkt von

hochfrequenten Anteilen des Pulses zu trennen [KAINEDER, 2004]. Die SR-Dioden sollen um einen
optimalen Arbeitspunkt betrieben werden. Um diesen Arbeitspunkt einstellen zu kénnen, wird eine

durch ein Potentiometer manuell steuerbare Stromqudle eingebaut. Die Verbindung zwischen der
Stromquelle und der Step Recovery Diodenschaltung golgt Gber sehr schmale Leiterbahnen, um
dem hochfrequenten Signal einen grofen Widerstand atgegenzustellen [KAINEDER, 2004]. Der
fertig gestellte Senderprototyp ist in der Abbildung 5.15 dargestellt.
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Abbildung 5.15: Photo des UWB-Senders

Test des Senders

Es wurden Ubertragungstests mit Distanzen bis zu 2m realisiert (Abbildung 5.16). Der Empfanger
ist ein Speicheroszilloskop (4 GHz-Bandbreite), andessen Eingang eine Breitbandantenne aufge-
steckt ist. Die empfangene Impulsfolge ist auf demBildschirm zu sehen. Fur diese Messungen wird
der Speicheroszilloskop Uber ein Koaxialkabel mit &dm Sender synchronisiert.

Empfangsantenne

Abbildung 5.16: Aufbau einer UWB-Ubertragungsstrecle

5.6 Aufbau eines UWB-Empfangers
Schaltungsprinzip

Das Schaltungsprinzip des Empfangers ist in Abbildag 5.17 dargestellt. Mit dem Detektor wird das
empfangene Signal mit Hilfe eines sehr schnellen Kmparators mit einem Schwellenwert vergli-
chen. Dafiir muss der Rauschpegel, der nur eine stagche GroRe ist, separat ermittelt werden. An-
dern sich die Rauscheigenschaften, muss der Schwealhwert so nachgefiihrt werden, dass die
Falschalarmwahrscheinlichkeit (CFAR, Constant Falsélarm Rate) konstant bleibt. Die CFAR-Rege-
lung soll von einem Mikroprozessor durchgefuhrt werden [FONTANA, 2001] , [LIE et al., 2005].
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LNA: Low Noise Amplifier
CFAR: Constant False Alarm
(Regelung)

e

Antenne

Abbildung 5.17: Schaltungsprinzip des UWB-Empféangers

Signaldetektion und Temperaturabbhangigkeit der Bau  teile

Fur den Aufbau des Empfangers wurden Detektoren vonverschiedenen Herstellern ausgesucht. Es
stellte sich aber heraus, dass diese Detektoren emtemperaturabhéngige Reaktionszeit im ns-Be-
reich haben, was sie fir Streckenmessungen ungeeiggt macht. Nach langeren Recherchen wurde
die Tunneldiode als potenzieller Detektor ausgewdaht. Zurzeit ist die Tunneldiode das empfindlich-
ste Bauteil Uberhaupt fur die Detektion von sehr kurzen und schwachen Signalen. In der Abbildung
5.18 ist die Kennlinie einer Tunnel-Diode zu sehen.
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Abbildung 5.18: Kennlinie einer Tunnel-Diode [LIE et al., 2005]

Wie man der Abbildung 5.18 entnehmen kann, ist die Tunnel-Diode im gegensatz zu einem Verstar-
ker mit konstanter Verstarkung nicht linear und bewirkt aufgrund dieser Nichtlinearitéat, dass das
empfangene Impuls selektiv verstarkt wird. Wie in der Abbildung 5.18 weiterhin zu sehen ist, wird
das Rauschen nahezu nicht mitverstarkt. Die Tunnelbiode wird bevorzugt in dem dargestellten Ar-
beitsbereich betrieben [LIE et al., 2005]. Die Arbeitspunkteinstellung erfolgt durch eine gesteuerte
Stromquelle [JANN, 2005] oder ein variables Dampfungsglied und kann von einem Mikroprozessor
Uberwacht werden.
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Empfangerlayout

Es wurde basierend auf [JANN, 2005] ein Empfangerlayout erstellt. Der Empfanger besteht haupt-
satzlich aus einem Detektor (Tunnel-Diode) und einem Komparator. Die Arbeitspunkteinstellung
der Tunnel-Diode erfolgt durch eine gesteuerte Stranquelle. Die Tunneldiode ist ladungsempfind-
lich. Wird sie von einem Stromi t durchflossen, dann triggert (leitet) sie sofort, we nn die aufge-
sammelte elektrische LadungQ eine Schwelle Qs¢phercliberschreitet [FONTANA, 2001].

t t t

Q itdu st nt du stdu B, Oscele (5.7)
0 0 0

I t setzt sich zusammen aus dem SignalanteiE t und dem Rauschanteiln t

Mathematisch gesehen gibt es eine groRe Ahnlichkeizwischen einer lichtempfindlichen Photodiode
und der (elektronenempfindlichen) Tunneldiode [FONT ANA, 2001]. Um zu verhindern, dass wéah-
rend der Sendepausen der Rauschanteil allein die Taneldiode triggert, soll die Diode regelmafig
geerdet werden. Auch unmittelbar nach Detektion eines Signhals muss die Diode geerdet werden.

5.7 Fazit

Aufgrund des hohen Anspruchs an das zeitliche Verhlien der Bauteile gestaltete sich der Aufbau
des Prototyps mit kommerziell erhaltlichen Bauteilen auf3erst schwierig und wurde aufgegeben.
Nicht zuletzt wegen des engen Zeitrahmens des Projetes wurde sich mit der UWB-Technologie ver-
schiedener Hersteller auseinandergesetzt und Kontate zu diesen geknipft. Dabei stellte es sich he-
raus, dass es zur Zeit nur sehr wenige Anwendungergibt, die die UWB Technologie nutzen. In den
meisten Féllen stammen sie aus dem militdrischen Beeich und beschrénken sich auf Radarsysteme.
Die meisten Anwendungen haben die Prototypentwicklungsphase noch nicht verlassen. Dennoch
haben manche Unternehmen das Potenzial von UWB belits erkannt und mit der Entwicklung von
Chipsatzen langst begonnen.
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Kapitel 6

Aufbau des UWB Positionierungssystems

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen, wird hér der Aufbau des entwickelten Positionie-
rungssystems, dessen Architektur in Abbildung 6.1 kizziert ist, prasentiert.

S /
\\ / RS 6
RS 5 Xe, Yo Zo)
Xs, Yy Zs)
-
-
RS 1
RS 4 X, Y, Z)
X, Y, Z,) s K Y Z)
RS 3 RS 2
Xs, Yay Z3) (X, Yy Z,)

Abbildung 6.1: Systemarchitektur des UWB-ILPS

Das System besteht aus mehreren UWB-Transceivern, elche mit Hilfe der Laufzeitmessung von
UWB-Impulsen die Bestimmung der Raumstrecken zwischn den Geraten ermdglichen. Anhand der
Distanzen zwischen den Referenzstationen (RS) mit lkekannten Koordinaten (X, Yi, Z) und einer
Mobilstation (MS), deren Koordinaten (X, Yn, Zn) gesucht werden, lasst sich die unbekannte Positi-
on der MS uber einen raumlichen Bogenschnit{Trilateration) bestimmen. Zur Ermittlung des Auf-
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nahmeortes sowie der Stellung einer Digitalkamera m Raum wird die MS mit zwei UWB-Antennen
ausgestattet, die an den Enden einer Basis mit bekanter Lange angebracht sind und in deren Mitte
die Kamera fest montiert ist (Abbildung 6.2).

/ Antenne Kamera \ Antenne\

——

LA\ / WLAN-Bridge

1= ) Stromversorgung

Stativ ! :
SR

Abbildung 6.2: Messungsaufbau zur Bestimmung der Kaneraorientierung

/ UWB-Transceiver

Basis

|

Derart wird sequentiell die Position der beiden Antennen ermittelt, so dass sich aus den beiden Posi-
tionsbestimmungen bereits vier Freiheitsgrade (drei Koordinatenwerte und ein zwei Rotationswin-
kel) der Kameraaufnahmen bestimmen lassen. Fir dieBestimmung der Drehung wird ein Neigungs-
sensor verwendet. Im Folgenden wird jedoch nur auf die Positionierung einer Antenne eingegan-
gen, da der Vorgang fur die zweite Antenne identisch verlauft.

Im Laufe dieses Kapitels werden die Hardwarekomponaten einschlie3lich des Echtzeitbetriebssys-
tems VxWorks erklart. Danach wird die Netzwerkarchitektur des Gesamtsystems und die Softwa-
rearchitektur des Positionierungssystems incl. alle Komponenten erlautert.

6.1 Hardware Komponenten

Das wichtigste Bauteil jedes UWB-Transceivers ist & eingebaute UWB-Chipsatz, der das Versenden
und Empfangen von UWB-Signalen nach der PulsmethoddImpulse Radio, IR) erlaubt. Der UWB-
Chipsatz wird in den n&chsten Jahren verstarkt eingesetzt werden und womaoglich in noch kompak-
terer Form zur Verfugung stehen. Der vorliegende Chpsatz weist folgende Kenngrof3en auf:

Pulswiederholrate : 9,6 MHz

Frequenzband : 3,2-6,3 GHz

Sendeleistung: 50mMV (-12,8 dBm)

Abmessungen:9cmx 13,5cmx 1cm

Schnittstellen: Ethernet, RS232 , SPI (Serial Perifneral Interface).
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Fur die Entwicklung des Positionierungssystems wur@n insgesamt acht Transceiver mit dem oben
beschriebenen Chipsatz beschafft.
Allgemeine Beschreibung des Transceivers:

Das Kernstlick des Transceivers ist das integrierrtdJWB-Modul. Dieses Modul stellt die physikali-
sche Schicht des UWB-Systems dar. Es ermdglicht dieealisierung einer Vielzahl von Anwendungen
einschlieB3lich Datenkommunikation, Streckenmessunga, bistatischen und monostatischen Radar.

UWB-Chipsatz

Sende- und
Antenne 1 Empfangsplatine

Pulsgenerator

Antenne 2 UWB=NModul

(optional)
Basisbandplatine

Abbildung 6.3: Blockschaltbild des UWB-Transceivers

Applikationsmodul

g StrongArm Prozessor
VxWorks

An das UWB-Modul angeschlossen ist die Sende- undripfangsantenne, wobei es mdglich ist, auch
zwei Antennen zu verwenden (Abbildung 6.3). Das am UWB-Modul angeschlossene Applikations-
modul besteht aus einem Strongarm Prozessor mit demEchtzeitbetriebssystemVxWorks, so dass
eingebettete Echtzeitanwendungen, die das UWB-Modukteuern, installiert werden kdénnen.

6.2 Das Echzeitbetriebssystem VxWorks

Voraussetzung fir den effektiven Betrieb des UWB-Tansceivers ist, dass jede potentielle Anwen-
dung von UWB, sei es Datenkommunikation, Radar oderStreckenmessungen, stabil laufen soll. Des
Weiteren setzen die strikten Zeitvorgaben eine schelle Reaktionszeit des Transceivers auf auf3ere
und innere Ereignisse im System voraus. Solche Ergnisse konnen beispielsweise sein: Empfang ei-
ner UWB-Welle, Erstellung einer TCP/IP Verbindung,Ablauf einer timeout, Ankommen von Sensor-
daten. Aufgrund dieser Anforderungen kommt nur ein Echtzeitbetriebssystem im UWB-Transceiver
in Frage. Echtzeitbetriebssysteme (Real Time O sorgen dafiir, dass mehrere Programme quasi-
parallel ablaufen kénnen (Multitasking) und dass dabei die Zeitbedingungen exakt eingehalten wer-
den [SCHLEMMER, 1998]. Der Begriff ,Echtzeit* ist nicht mit hoher Rechenleistung der unterlie-
genden Hardware gleichzusetzen. Vielmehr ist Echtzé als rechtzeitig zu verstehen [SCHOLZ,
2005].

°0S: Operating System
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Ein sehr wichtiger Bestandteil der Entwicklung ist das Betriebssystem VxWorks der Firma WindRi-
ver Systems. Es ist ein fur Echtzeitaufgaben optinertes Betriebssystem, das fir verschiedene Pro-
zessoren verflgbar ist. Zurzeit ist VxWorks das meit verwendete und fihrende Echtzeitbetriebssys-
tem weltweit. Die berihmteste Anwendung von VxWorks ist der Roboter ,Pathfinder®, den die
NASA auf den Planeten Mars geschickt hat [WINDRIVER2008]. VxWorks ist ein sehr flexibles Be-
triebssystem, denn es ermdglicht dem Benutzer, es & seine Anwendung anzupassen. So kdnnen
z.B. bestimmte Ressourcen und Funktionalitdten nachBedarf hinzugefiigt oder ausgeschlossen wer-
den. Das Echtzeitbetriebssystems VxWorks verfligt tdr zahlreiche Funktionalitdten, die im Folgen-
den kurz beschrieben werden.

6.2.1 Multitasking

Ein Programm lastet den Prozessor niemals zu 100% @s. So zum Beispiel bleibt der Prozessor inak-
tiv, wenn er auf das Schreiben oder Lesen von Datemwartet. Die Idee vom Multitasking ist, den Pro-
zessor wahrend der Zeit, in der er unbeschaftigt beibt, anderen Programmen zuzuweisen. VxWorks
ist ein Multitasking-Betriebssystem, das mehrere uabhangig ausfihrbare Programmteile, genannt
Tasks verwalten kann. Jede Task benétigt Systemressouren, wie z.B. Rechenzeit oder Speicher-
platz.

{ pended j—> ready > delayed

{ suspended

I

tasklnit()
Abbildung 6.4: Ubergangsdiagramm einer Vxworks Task [WINDRIVER, 1999]

Eine Task kann folgende Zustdnde annehmen [WINDRIVR, 1999]:
READY: Task wartet auf keine anderen Ressourcen als auf @ CPU-Zuteilung.
PENDED: Task ist aufgrund von Nichtverfligbarkeit einer Res®urce blockiert.
DELAYED: Task "schlaft” fir eine definierte Zeit.

SUSPENDED:Hierbei handelt es sich um einen zweitrangigen Zusaind, der zum Debuggen ein-
gesetzt wird. Nach der Erzeugung mit der Funktion taskinit() geht die Task in den "suspended"
Zustand.

In Abbildung 6.4 sind diese vier Zustande in Form enes Ubergangsdiagramms dargestellt.

Der Begriff Multitasking suggeriert, dass die Tasksgleichzeitig ablaufen. In der Tat laufen die Tasks
jedoch auf der Grundlage eines Scheduling-Algorithmus (Programmplaner) nacheinander. Hierfur
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werden den Tasks Prioritdten und Zustande zugeordné Dieses Scheduling ist praemptiv. Dies be-
deutet, dass wenn eine Task eine hohere Prioritat & die aktuelle und bereits laufende Task hat,

speichert der Kernel den Kontext der aktuellen Taskund schaltet in den Kontext der hochpriorisier-

ten Task.

6.2.2 Kommunikation zwischen den Tasks

Fur die Programmierung des UWB-Transceivers ist eirstandiger Informationsaustausch zwischen
verschiedenen Tasks notwendig. Fur die Kommunikatian zwischen den Tasks werden drei Hilfsmit-
tel verwendet: Kommunikation Uber den gemeinsamen $eicher, Semaphoren und Nachrichtenwar-
teschlangen (Message Queues).

Kommunikation Uber gemeinsamen Speicher

Die einfachste Methode zur Realisierung der Kommunkation ist die Benutzung eines gemeinsamen
Speicherbereichs. Der Zugriff auf den gemeinsamen feicherbereich wird Uber globale Variablen
geregelt. Nachteile dieser Methode sind das Fehlerder Signalisierung bei Eintreffen eines neuen
Wertes und die Zugriffskontrolle, die moglicherweise zur Korruption der Daten fuhren kann.

Nachrichtenwarteschlangen

In VxWorks z&hlen Nachrichtenwarteschlangen zu denprimaren Werkzeugen der Intertask-Kommu-
nikation. Die Tasks kénnen Uber eine WarteschlangeNachrichten austauschen. Eine bidirektionale
Kommunikation zwischen zwei Tasks erfordert dabei n der Regel zwei Nachrichtenwarteschlangen,
fur jede Richtung jeweils eine.

Semaphore

~>emaphore erlauben den Multitasking-Anwendungen ihre Aktivitaten zu koordinieren. Semaphore
funktionieren dabei @hnlich wie Schlussel: fir das geschitzte Betriebsmittel (z.B. eine Variable) gibt
es nur eine begrenzte Anzahl an Schlisseln. Nur Béizer des Schliissels kdnnen auf die Variable zu-
greifen. Die Schlissel kdnnen von den einzelnen Preessen angefordert und sollten mdglichst bald
wieder zurtickgegeben werden* [BUCKL, 2008].

6.2.3 Interrupts

Neben dem Task-Konzept unterstiitzt das Echtzeitbeiebssystem VxWorks auch die Ausfiihrung von
Unterroutinen beim Auftreten bestimmter externer Ereignisse (z.B. Sensor hat etwas detektiert)
durch Interrupts.

6.2.4 Die Entwicklungsumgebung Tornado

Tornado ist eine Entwicklungsumgebung (Integrated Development Environment, IDE) fur VxWorks.
Tornado besteht aus einer Reihe von Software-Kompoanten, die auf dem Entwicklungsrechner
(Host) laufen und mit VxWorks auf dem Zielrechner ( Transceiver) kommunizieren kdnnen. Mit an-
deren Worten kann auf dem Host die Entwicklung der Software (Codierung, Compilierung, Debug-
ging, Simulation ...) stattfinden. Diese Vorgehensweise der Programmentwicklung wird Cross-Ent-
wicklung genannt (Abbildung 6.5).
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Editor

Zielrechner __ Ethernet, o — Entwicklungs-

VxWorks ~ RS232 e rechner
Windows,

Debugger Solaris,...

Abbildung 6.5: Prinzip der Cross-Entwicklung [WINDRIVER, 1999]

6.3 Netzwerkarchitektur des Gesamtsystems

Damit die Kommunikation tUber die UWB-Schnittstelle mdglich wird, sind die Transceiver (Statio-
nen) des UWB-ILPS in einer beschrankteriMesh-Topologierganisiert (Abbildung 6.6).

Hostrechner

WLAN (IEEE 802.11x)
+ UWB

Abbildung 6.6: Netzwerkarchitektur des UWB-ILPS

Dies bedeutet, dass die Stationen direkt untereinamer kommunizieren kénnen, allerdings unter

Aufsicht eines Koordinators. Der Koordinator (PC oder PDA) ist der Master des Netzwerks, er tber-
nimmt die Aufgaben der Steuerung, Konfiguration der Stationen, die Netziiberwachung und die Po-
sitionsberechnung. Da der Hostrechner keine UWB-falge Netzwerkkarte besitzt, erfolgt die Kom-
munikation Uber ein drahtloses Funknetz (WLAN) nach IEEE 802.11x. Dazu stellt der Hostrechner,
ausgestattet mit einem WLAN-Adapter, eine Verbindurg mit einem der UWB-Transceiver her, der
seinerseits mit einer WLAN-Bridge ausgestattet is{Abbildung 6.7). Dieser Transceiver operiert da-
mit als Masterstationim UWB-Netzwerk.
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Aufgrund der spateren Anwendung (Positionierung einer Kamera auf einer Baustelle), die das UWB-
ILPS unterstitzen soll, ist die Wahl auf die Mobilgation gefallen. Mit anderen Worten ist die Mobil-
station mit dem Koordinator (PC oder PDA) tuber TCP/UDP verbunden und spielt die Rolle eines
Vermittlers und einer Datensenke zugleich, wahrend die UWB-Transceiver untereinander direkt
Uber die UWB-Schnittstelle kommunizieren.

Abbildung 6.7: UWB-Transceiver mit aufgesetzter WLAN-Bridge

6.4 Softwarearchitektur des UWB-ILPS

Zur Durchfiihrung von Streckenmessungen mit anschli®ender Positionierung werden im UWB-ILPS
zwei Typen von Softwareapplikationen verwendet:

Hostanwendung auf dem Koordinator-Rechner,
Eingebettete Echtzeitanwendung im Applikationsmodul des Transceivers.

Das Konfigurieren und Steuern der Transceiver, dadnitiieren der Messung sowie die anschlie3ende
Positionsberechnung erfolgt in der Hostanwendung ad dem Koordinator-Rechner (Laptop/PDA).
Die eingebettete Anwendung auf den Transceivern Gbenimmt dagegen die eigentliche Distanzmes-
sung zwischen den Geraten. In der Masterstation opéert dabei ein erweiterter Task, da jener zu-
satzlich die Schnittstelle zum Koordinator-Rechnerenthélt und somit die Steuer- und Kommunika-
tionsbefehle verarbeiten sowie an die Ubrigen Transeiver verteilen muss. Abbildung 6.8 zeigt die
Softwarearchitektur des UWB-ILPS.
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Laptop/PDA UWB-
ﬁj Transceiver
- wan L _--D

ILPS Embed. Appl.

ARM Kernel
VX-Works

Host-
Applikation TCP/IP

Abbildung 6.8: Softwarearchitektur des UWB-ILPS

6.5 Eingebettete Applikation

Initialisierung Listener Controller
Task Task
System starten
/')Il' K Entgegennahme der
asks starten UDP-Pakete
Aufbau des UWB-Netzwerkes

WLAN-Verbindung zum
Hostrechner herstellen

Semaphore

proprietares
Protokoll

Bearbeitung|der UDP-Pakete ~ Senden der UDP-
Antwortpakete

Abbildung 6.9: Darstellung der Tasks der eingebettdéen Applikation

Die eingebettete Applikation wurde mit der IDE Tornado entwickelt. Sie nutzt das Multitasking-
Prinzip, das praemptive Scheduling, Nachrichtenwareschlangen und Semaphore (vgl. Kap. 6.2). Sie
kommuniziert mit der Aul3enwelt Uber die Netzwerk-Schnittstelle oder die UWB-Schnittstelle. Es
wurden zwei getrennte eingebettete Applikationen entwickelt. Die erste Applikation ist fur die Mo-
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bilstation entwickelt worden. Sie ist mit Netzwerkf unktionalitaten versehen worden, um mit dem
Koordinator tiber WLAN kommunizieren zu kénnen. Die zweite Applikation wurde fir die Referenz-
stationen entwickelt. Nach der Hardware-Initialisie rung werden hauptsachlich verschiedene Vx-
Work-Tasks mit unterschiedlichen Priorotaten erzeudg (Abbildung 6.9). Eine UWB-Task ist als
Haupt-Task fir Streckenmessungen, Konfiguration desTransceivers und Kommunikation tber die
UWB-Schnittstelle verantwortlich. Die UWB-Task kannsich u.a. entweder im Ruhezustand, im Re-
guester- bzw. Responder-Zustand, im Konfigurationmalus oder im Nachrichtenweitergabe-Zustand
befinden. Wenn sich die Task im Ruhezustand befindg wird diese einfach fur 500ms ,schlafen”
und wieder aufgeweckt, um zu sehen, ob ihr eine newe Aufgabe zugewiesen wurde. Wenn die Task
im Requester-Zustand ist, wird sie immer wieder Streckenmessungspakete schicken. Wenn die Task
in Responder-Modus ist, dann lauscht sie nach UWB-&keten, dekodiert sie und fiihrt die Aufgabe
aus, die ihr im Paket zugewiesen worden ist. AndereVxWorks Tasks sind fiir die Entgegennahme
und Bearbeitung von UDP-Paketen verantwortlich (vgl Kap. 6.7.2).

6.6 Streckenmessung zwischen zwei Transceivern

Die eingesetzten UWB-Transceiver ermitteln die Dishnz zwischen zwei Gerdten nach dem Time-of-
Arrival (TOA)-Prinzip, bei dem die Distanz zwischen Sender und Empfanger anhand der Laufzeit
und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der ausgesendetn elektromagnetischen Impulse ermittelt
wird. Beim urspriinglichen TOA-Verfahren wird die Distanz einfach gemessen, da ein Signal beim
Sender ausgesendet und beim Empfanger empfangen soe ausgewertet wird. Dazu missen jedoch
Sender und Empfanger zeitlich synchronisiert sein.Bei den vorliegenden Transceivern erfolgt dage-
gen die Messung der Distanz im Hin- und Riickweg (de Empfanger dient als eine Art Reflektor),
wodurch eine gemeinsame (hochgenaue) Zeitbasis furSender und Empféanger entfallt (Time-of-
Flight, TOF). Die Reflektorstationen operieren dabei als aktive Repeater, d.h. sie senden das emp-
fangene Signal nach einer ermittelten Zeitverzégerung an den Transceiver zuriick.

Die Ermittlung der Laufzeit eines UWB-Signals zwistien zwei Transceivern nach dem TOF-Verfah-
ren erfolgt mit zwei Messungen, einer Grob- und einer Feinmessung.

6.6.1 Grobmessung

Wahrend der Streckenmessung ist der erste Transceer als Requester und der zweite als Responder
zu konfigurieren. Der Requester sendet ein RequestePaket und speichert dabei seine momentane
Zeit T, . Der Responder antwortet nach erfolgreicher Synchonisation mit einem Responder-Paket
zuriick und sendet dabei seine Bearbeitungszeit T T, T, mit. Der Requester synchronisiert sich

mit dem Responder und speichert erneut seine momenane Zeit T, (s. Abbildung 6.10).

Die doppelte Laufzeit T, zwischen den Transceivern ergibt sich daraus zu:

To T4_T1 T (6-1)
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Requester Responder

Zeitstempel
T, Anfrage senden

Anfrage empfangen
Zeitstempel T,

Zeitstempel T,
Antwortsendenmit T = T, -T,

Paketbearbeitung

Antwort empfangen
Zeitstempel T,

V_ V_
Zeit Zeit

Abbildung 6.10: Prinzip der groben Zeitmessung

6.6.2 Feinmessung

Fir eine exakte Bestimmung der TOF-Zeit des Signalsiissen jedoch weitere Korrekturen an der in
der Grobmessung bestimmten Laufzeit angebracht werén.

Innere elektrische Verzdogerung: Das ist die Zeit zwischen der Erzeugung des Pulsebis zum Ver-
lassen der Antenne. Da diese Zeit nicht konstant, sndern temperaturabhéngig ist, muss sie vor je-

dem Sendevorgang bestimmt werden.
m— Antenne

ty —

Wt Schalter
<2
Empfanger

Abbildung 6.11: Messung der inneren elektrischen Verzogerung

Die Kalibrationsmethode zur Bestimmung der inneren Verzogerung wird folgendermaf3en realisiert:
Unmittelbar nach dem Senden des Pulses wird der Scalter (Abbildung 6.11) auf den Empfang zu-
rickgestellt. Da die Antenne nicht vollstandig angepasst sein kann, wird der Puls teilweise zuriickre-
flektiert. Der reflektierte Teil gelangt dann zum E mpfanger und 16st die Zeitmessung aus. Die innere

elektrische Verzogerung t.ist dann:
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t, t
t, 522 s1 (6.2)

Akquisitionszeit: Zu Beginn jedes gesendeten UWB-Pakets wird eine Akdsitionsprdambel gebil-
det. Die Akquisitionsprdambel ist eine Sequenz vonlmpulsen, die die Synchronisation zwischen

Sender und Empfanger ermdglicht. Die Zeitt 5, zur Erzeugung der Praambel wird Akquisitionszeit
genannt.

Vorderflanke des Empfangssignals: Bei der groben Laufzeitmessung wird nur der Zeitpurkt der

Detektion des vom Korrelator demodulierten Signals benutzt. Dieses detektierte Signal kann sowohl
vom direkten Signal zwischen Sender und Empfanger & auch von einem Mehrwegesignal stam-
men. Um das Problem der Mehrwegausbreitung (Multipath) zu l6sen, wird das gesamte Empfangs-
signal mit einer einstellbaren zeitlichen Auflosung abgetastet. Dafiir kbnnen parallel weitere Korre-
latoren verwendet werden. Zum Erkennen der Vorderkante des Abtastsignals wird das abgetastete
Signal mit einem Flankenerkennungsalgorithmen (Leadng Edge Detection, LED) verarbeitet, so

dass die Flankenkorrekturt,, ermittelt werden kann. (Abbildung 6.12).

o Vorderflanke Korrelator
— [ 1 [ [
£ oo [Softwale) y T (Hardware) 1 |
(@] | 1 | |
e [ Tl [ R
@ 100 p------ N Wl i [ B B
© 1 1 1 1
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= | 1 1
g ° ‘Mﬁlﬂ AT
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100 f--oooe s 1 it M
-------
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Zeit (ns)

Abbildung 6.12: Bestimmung der Vorderflanke des Emgangssignals

6.6.3 Korrektur der Zeitmesssung

Nach Ermittlung der Korrekturen kann die endgiltige Bestimmung der Laufzeit T zwischen Reques-
ter und Responder nach folgender Gleichung durchgefihrt werden:

T TO tAk t132 tZS th t2V (63)

T, : unkorrigierte doppelte Laufzeit aus der Grobmesssing

t A« Akquisitionszeit
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t,. und t, :Innere elektrische Verzégerung beim Requester uncResponder.

t,yund t,, : Korrekturen aus der Erkennung der Vorderflankenim Requester und Responder.

6.7 Kommunikation im UWB-ILPS

Zur Steuerung der Transceiver und zum Datenaustausic wurde ein Kommunikationskonzept imple-
mentiert. Das Konzept sieht vor, dass Uber entsprelsende Kommunikationsprotokolle Daten- und
Steuerpaketezwischen den Transceivern bzw. zwischen Transceiveund Host-Applikation ausge-
tauscht werden.

6.7.1 Kommunikation tber die UWB-Luftschnittstelle

Der Informationsaustausch tber die UWB-Luftschnitt¢elle zwischen den Transceivern findet unter
Verwendung von Paketen statt. Ein Ausschnitt der zuerstellenden Pakete ist im folgenden Bild dar-
gestellt (Abbildung 6.13).

Zeitstempel ....

Payload

as zu erstellenden UWB-Paketes

Die ersten Blocke im Paket (Header) dienen der Adrasierung, so dass der Transceiver friihzeitig er-
kennt, ob ein Paket fur ihn bestimmt ist, um welchen Pakettyp es sich handelt (Requestpaket, Re-
sponsepaket etc.) und welche Task (Applikationstyp) angesprochen wird. Die darauffolgenden Fel-
der enthalten die eigentlichen Parameter des jeweilgen Steuerbefehls. Im Allgemeinen sind die
Transceiver im Ruhezustand und lauschen durch die WB-Schnittstelle auf Pakete. Wenn das Paket
eine Anforderung zur Streckenmessung oder zur Kommuikation beinhaltet und die enthaltene
Zieladresse mit der Transceiver-Adresse Ubereinstimit, dann antwortet der Transceiver auf diese
Anfrage.

6.7.2 Kommunikation Uber die Netzwerkschnittstelle

Neben der Kommunikation zwischen den Tasks, die aufdem Transceiver laufen, konnen die Tasks
innerhalb des Netzwerks mit der Koordinator-Applikation kommunizieren. Ein Schlisselelement fur
den Informationsaustausch zwischen der Embedded Aplikation und der Koordinator Applikation

sind Sockets. VxWorks unterstitzt zwei Arten von Sakets: verbindungsorientierte Sockets (Trans-
mission Control Protocol, TCP) und die Datagram Soclkts (User Datagram Protocol, UDP). Bei der
Kommunikation Gber TCP bauen zwei Sockets eine Vernndung auf und kénnen die Daten in beide

Richtungen verschicken. Vergleichbar damit ware eire Telefonverbindung. Bei UDP dagegen wird
keine Verbindung aufgebaut, sondern die Daten werde in getrennten und individuell adressierten

Paketen, die Datagram heil3en, verschickt. UDP wirdmeistens fur Echtzeitanwendung eingesetzt
und wurde aus diesem Grund fur das UWB-ILPS genomme. Da der Empfang des Pakets nicht quit-
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tiert wird, wird jedem Paket eine Redundanz in Form von einer zyklisch polynomischen Prifsumme
mit einer Lange von 32-Bit (CRC-32) hinzugefligt.
UDP-Pakete

Fiar die Kommunikation Gber die Netzwerkschnittstelle wurden verschiedene Pakete zwischen der
eingebetteten und der Host-Applikation (vgl. Kap. 6.8) vereinbart, von denen beispielhaft die fol-
genden genannt seien:

StopPacket: stoppt den Transceiver.

ParamsGetPacket: fragt die aktuellen Parameter de3ransceivers ab.
ParamsSetPacket: setzt die Parameter des Transcenge
RangingStartPacket: startet eine Streckenmessung.

DistancelnfoPacket: enthalt die Messstrecke und weere Parameter wie beispielsweise die Sig-
nalleistung.

ScaninfoPackete: enthalten die Abtastwerte der UWBWelle.
CalDCPacket: fordert den Transceiver zum Ausfuhrerder Kalibrierungsroutine auf.
Als Beispiel fir ein UDP-Paket ist inTabelle 6.1 de Aufbau des RangingStartPackets dargestellt.

Parameter Daten-Typ Definition
0 |RangingStart (OxB) Unsigned Byte Definiert den Paketyp
1 |requester-ID Unsigned Byte Nummer des Requesters
2 |responder-ID Unsigned Byte Nummer des Responders
3 |numRuns Signed Integer | Maximale Anzahl der zu sendeden Messanfor-
derungen
4 |checksum Unsigned Integer, Prifsumme fir das gesamt@aket

Tabelle 6.1: Felder eines RangingStart-Pakets

6.8 Host-Applikation

Mit der Host-Applikation werden alle Transceiver kalibriert, konfiguriert, gesteuert, tberwacht und
die Positionsberechnungen durchgefiihrt. Fir Testzweke wurden zuerst die entsprechenden Mess-
und Steuerungsprogramme mit C++ und Matlab erstellt . C++ erleichtert die Kommunikation mit
der eingebetteten Applikation auf den Transceivern, da diese Applikationen auch in C++ geschrie-
ben wurden. Die Host-Applikation auf dem Kontrollre chner wurde anschliel3end in die Program-
miersprache Java umgesetzt. Die Host-Applikation kan entweder auf einem PC bzw. Laptop oder
als ,echte” mobile Anwendung auf einem PDA betrieba werden. Uber eine interaktive grafische Be-
nutzeroberflache (Graphical User Interface, GUI) stuert der Benutzer die Anwendung (Abbildung
6.14).
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Abbildung 6.14: Grafische Benutzeroberflache der Hat-Applikation [BLANKENBACH et al., 2008]

Die Anwendungslogik der Host-Applikation wird durch drei Hauptmodule reprasentiert (Abbildung

6.15):

UWB-Calc: Das UWB-Calc tibernimmt die Aufgaben der Messdatetfilterung, Vorauswertung
sowie Positionsberechnung,

UWB-Radio: Im UWB-Radio-Modul werden die Steuerpakete zur Kanmunikation mit den
UWB-Transceivern erzeugt. Dazu werden eigene Daternypen durch Bitmanipulation in Java
erzeugt, die von der eingebetteten Transceiver-Anwadung dekodiert werden konnen [KAS-
MI, 2008].

UWB-Net: Das UWB-Net verwaltet die Kommunikation zwischen dem Koordinator und der
Masterstation einerseits und zwischen den Transceigrn andererseits.
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Der Anwendungsablauf zur Positionierung gestaltet sch damit folgendermaf3en: [BLANKENBACH
et al., 2008]

1.

Beim Einschalten des Hostrechners und der UWB-Tnasceiver wird zunachst automatisch
das Netzwerk initiiert. Dabei wird zudem Uber eine vordefinierte WLAN-Verbindung der
Kontakt zwischen Hostrechner und Masterstation hergstellt.

Beim Starten der Host-Applikation wird als initia ler Schritt eine zentrale Steuerdatei einge-
lesen, wodurch samtliche Anwendungsparameter sowiedie 3D-Koordinaten der Referenzsta-
tionen festgelegt werden.

Nachdem die Host-Applikation gestartet ist, kann der Anwender den Messmodus iber die
GUI auswahlen. Hier wird vor Beginn der Messung eire Station als Mobilstation (i.d.R. die
Masterstation) ausgewdahlt sowie weitere Parameter .B. Aufbauhdhe) eingegeben. An-
schlieBend kann der nachste Schritt im Messungsvorgng per Knopfdruck eingeleitet wer-
den.

Vor der Messung der Distanzen erfolgt die Prufungder Verfugbarkeit aller Referenzstatio-
nen. Es missen mindestens drei Referenzstationen vligbar sein, damit eine Positionsbe-
stimmung mdglich ist.

Ist eine ausreichende Anzahl von Referenzstatione verflgbar, erfolgt die eigentliche Mes-
sung der Raumstrecken zwischen der Mobilstation undallen verfiigbaren Referenzstationen
mit n Einzelmessungen. Nach jeder Messung zu einer der Rerenzstationen erfolgt die Vor-
auswertung dieser Streckenmessung. Sind Messfehleaufgetreten oder ist die Streuung der
Einzelwerte der Messreihe zu grof3, wird automatisch eine Wiederholungs- bzw. Nachmes-
sung eingeleitet.

Im letzten Schritt, nach der Messung und Vorauswetung aller Einzelmessungen, wird die
unbekannte Paosition der Mobilstation tber einen robusten rAumlichen Bogenschnitt berech-
net.

Die gesamte Messung erfolgt statisch, das heil3t, & Mobilstation muss fiir die Dauer des Messungs-
vorgangs (15-30 sec) auf der unbekannten Position erbleiben.

6.9 6D-Positionsbestimmung °

Der zentrale Bestandteil der Softwareapplikation ist das Auswertemodul, das samtliche Berech-
nungs- und Auswerteaufgaben in der Anwendung Gbernmmt.

6.9.1 Vorauswertung

Im Rahmen einer Vorauswertung werden die Rohdaten Ergebnisse der Einzelmessungen) mittels
robuster Datenfilterung von den Ausreif3ern befreit. AnschlieRend erfolgt die Schatzung der gemes-
senen Strecke zwischen MS und der jeweiligen RS alarithmetisches Mittel der gefilterten Einzel-
messungen und die Berechnung der Standardabweichungler gemessenen Strecke. Ist die Streuung
der Messung zu grof3, so kann eine Wiederholungsmesasig mit einer héheren Anzahl von Einzel-
messungen erfolgen [BLANKENBACH et al., 2008].

SUnter 6D werden die drei Raumkoordinaten und die drei Rotationsparameter verstanden
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6.9.2 R&umlicher Bogenschnitt

Die Berechnung der unbekannten Position der MS erfégt mit Hilfe eines raumlichen Bogenschnitts
(vgl. Kap. 9). Fur die direkte Losung des raumlichen Bogenschnits sind Messungen von der MS zu
exakt drei RS notwendig, wobei als Ergebnis zwei Kadidaten fur die unbekannte Position existie-
ren. Durch das Hinzunehmen einer vierten Messung o@r durch Einfiihrung einer Bedingung kann
eine der Losungen ausgeschlossen werden.

6.9.3 Orientierungsberechnung

Die Berechnung der rdumlichen Orientierung der Kamea beschrankt sich derzeit auf den Winkel
der die Rotation der Kamera um die vertikale Z-Achs beschreibt. Die beiden verbleibenden Rotati-
onswinkel O (Rotation um die X-Achse) und (Rotation um die Y-Achse) konnen zu Null gesetzt
werden, da die Kamera im vorliegenden Prototyp horizontiert wird, so dass keine Drehung um die
X-und Y-Achse auftritt. Die Berechnung des Winkels kann somit im lokalen kartesischen Koordi-
natensystem durch eine Richtungswinkelberechnung zvischen den beiden Antennenpositionen an
den Enden der horizontalen Basis erfolgen. Zur Verlesserung der Praxistauglichkeit des Messsys-
tems kann zusatzlich ein zweiachsiger Neigungssengoan die Kamera angebracht werden. Damit
kann die Bedingung einer horizontalen Basis entfalen, da es moglich wird, den Drehungswinkel O
und den Neigungswinkel der Kamera direkt zu messen.

6.9.4 Automatische Netzbestimmung

Zum Betrieb des Gesamtsystems muss zunachst eineriftnessung bzw. Positionierung der Referenz-
stationen (z.B. mittels Tachymeterinstrument) erfolgen.

(X Z) ’//
- V4 RS1
// I (X,Y,Z)
e - | AN P I
=~ / I
\ i | \
N ~~<Z N
\ / T~
\ / _
N / ”,a
- RS2
Y, Z)
RS,
(X5 Y, Z)

Abbildung 6.16: Streckennetz mit fiinf Referenzstationen
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Da sich die Positionen der Referenzstationen dem Bafortschritt anpassen missen und es infolge
des Baubetriebes zu Veranderungen der Referenzstainsstandpunkte kommen kann, ist eine regel-
mafige Positionsbestimmung bzw. —iberwachung der Rferenzstationskoordinaten unerlasslich.
Um die zeitintensiven manuellen Einmessungsarbeitenzu minimieren, wurde daher die Bestim-
mung der Koordinaten der Referenzstationen in Formeiner automatisierten Netzbestimmungimge-
setzt. Dazu werden vier im Zielsystem (z.B. im Baugellenkoordinatensystem) bekannte Punkte
herangezogen, von denen die Raumstrecken jeweils zwallen Referenzstationen gemessen werden.
AnschlieRend kann ,rickwéarts” die unbekannte Position der Referenzstationen lber die bekannten
Koordinaten der Baustellenpunkte bestimmt werden. Das heil3t, die Referenzstationen werden als
unbekannte Stationen behandelt, die vier Punkte im Zielsystem dienen als Festpunkte. Liegen zu-
dem Streckenmessungen zwischen den Referenzstatiomein (mdglichst) allen Kombinationen vor,
so kann eine freie 3D-Netzausgleichung des so entahdenen raumlichen Streckennetzes (Abbildung
6.16) durchgefuhrt werden, bei der die direkte Bestimmung der Referenzstationskoordinaten als
Naherungswerte eingehen. Nach der Initialmessung kan so die Uberwachung der Referenzstatio-
nen nur durch die automatische Messung der Raumdisanzen zwischen den Referenzstationen erfol-
gen. Eine erneute Einmessung ist demnach nur nach em Umstellen einer oder mehrerer Referenz-
stationen notwendig, wobei nur die jeweils verdnderten Stationen neu zu koordinieren sind. Die
Selbstkalibrierung kann zudem genutzt werden, um den Status einer Referenzstation in regelmafi-
gen Abstéanden zu Uberprifen. So kann im Gesamtsysta ein ausgefallener oder nicht erreichbarer
UWB-Transceiver friihzeitig detektiert werden [BLANKENBACH et al., 2008].

6.10 Fazit und Ausblick

Es wurde ein UWB Positionierungssystem aufgebaut. Bs System besteht hauptsachlich aus zwei
Softwarekomponenten, aus einer eingebetteten Echtz#anwendung im Applikationsmodul des
UWB-Transceivers und einer Hostanwendung auf dem Kordinator-Rechner.

Ein besonderer Vorteil des entwickelten Systems ligt darin, dass wahrend der Streckenmessung die
Ubertragung von Daten ermdglicht wird. Aus einem Pasitionierungssystem entsteht dank des ver-
wendeten UWB-Verfahrens ein abhoérsicheres Kommunik@onssystem.

Neben den zahlreichen Vorteilen, die das UWB-Verfalen bietet, sind momentan relativ groRe Ak-

quisitionszeiten, die bis zu einigen Millisekunden betragen kdnnen notwendig. Dies wurde bei
durchgefihrten Versuchen zur Streckenmessung festgatellt (durchschnittlich 10 ms pro Messung).

Trotzdem kann das System fur kinematische Anwendungn eingesetzt werden, insbesondere im In-
doorbereich, da nur geringe Bewegungsraten zu erwaten sind. Die Anwendung einer automati-

schen Netzbestimmung ermdglicht die Uberwachung derPosition der Referenzstationen.

Durch die Verwendung unterschiedlicher Codes kénnendie Stationen paarweise gleichzeitig Dis-
tanzmessungen durchfihren (derzeit konnen insgesamtbis zu 16 Codes verwendet werden). Die
automatische Netzbestimmung wird dadurch schnellerund kann im Hintergrund durchgeftihrt wer-
den. Auch weitere MS kdnnen das System benutzen. Di@ir muss ein Protokoll implementiert wer-
den, das den Zugriff auf die Ressourcen (Codes unRS) regelt. Die durchgefiihrten Tests haben die
Vorteile dieser Methode bestatigt.
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Aufbau des UWB Positionierungssystems

Zur Verbesserung des Systems konnten weitere Korratoren in die MS eingebaut werden, wodurch
Distanzmessungen gleichzeitig unter Benutzung verskiedener TH-Codes erfolgen kénnten. Die Um-
setzung dieser ldee ist derzeit hardwarebedingt not nicht mdglich.
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Kapitel 7

Praktische Untersuchungen des UWB-ILPS

Anhand praktischer Untersuchungen wird in diesem Kaitel das entwickelte Positionierungssystem
auf seine Eigenschaften Uberprift. Zuerst wird die Streckenmessgenauigkeit des Systems getestet
und Methoden zur Erhéhung dieser prasentiert. Des Weiteren wird die Materialdurchdringung und
die damit verbundene Verzdgerung bei der Wellenausleitung in Materialien thematisiert. Danach
gilt die Aufmerksamkeit den Losungsansétzen zur Konpensation der Signalverzdégerung. Versuche
zur Orientierung unter Verwendung von Antennenarray werden ebenfalls beschrieben. Anschlie-
Rend wird im vorliegenden Kapitel von den auf einer Baustelle durchgefiihrten Tests berichtet.

7.1 Streckengenauigkeit

Zur Uberprifung der Streckengenauigkeit und der Rechweite des Systems wurden mit dem Mess-
system im AuRRenbereich Streckenmessungen bei freieBicht durchgefihrt und mit den daftir vorher
bestimmten Sollstrecken verglichen.

Distanz: 5,88 m Distanz: 47,17 m
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Abbildung 7.1: UWB-Messung bei freier Sicht
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Praktische Untersuchungen des UWB-ILPS

Auf unterschiedlich langen Strecken wurden je 100 Messungen mit dem UWB aufgezeichnet. Die
aufgezeichneten Messwerte streuen im Allgemeinen nhe um den Sollwert, teilweise existieren ein-

zelne Ausreil3er (Abbildung 7.1 und 7.2 ), die sich jedoch wegen ihrer Gro3e (einige Dezimeter bis
einige Meter) einfach aus den Messergebnissen elinmieren lassen.

Distanz : 36,01 m
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Abbildung 7.2: UWB-Messung einer 36,01m Strecke befreier Sicht
Streckenmessun Sollstrecke
_ g Soll-UWB [m] si [cm] Sm[cm]
mit UWB [m] [m]
2,60 2,61 0,01 4,35 0,44
5,89 5,88 -0,01 4,60 0,46
10,83 10,81 -0,02 8,52 0,87
22,61 22,54 -0,07 6,92 0,70
36,10 36,01 -0,09 6,54 0,66
47,15 47,17 0,02 2,61 0,27

Tabelle 7.1: Reichweite und Genauigkeit der UWB-Steckenmessung

In Tabelle 7.1 sind die Ergebnisse dieser ersten Ubrpriifung in einer Ubersicht zusammengefasst.
Es konnten Strecken bis etwa 50 m gemessen werdenDie Abweichungen der Einzelmessungen s
betragen knapp 7,0 cm, die Mittelbildung ergibt ein e Standardabweichung s, von unter 1 cm. Die
Differenz zwischen den gemittelten Messwerten und den Sollwerten liegt unter 10 cm. Die geplante
Anwendung von UWB ist fir Indoor-Umgebungen vorgeséen, dennoch kann die UWB-Technologie
fur die Distanzmessung uber langere Reichweiten aub fiir Outdoor-Positionierungssysteme und
Sensornetzwerke eine wichtige Rolle spielen.

"AusreiRer wurden vorher eliminiert (vgl. Kapitel 7. 2)
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7.2 Filterung der gemessenen Strecken

Jedes technische Verfahren zur Streckungsmessungtistoranfallig. Mogliche Stérungsursachen bei
der Laufzeitsmessung sind u.a. Signalrauschen und yhchronisationsfehler zwischen Sender und
Empfanger. Wie durch die zeitliche Darstellung der Entfernungsmesswerte in Abbildung 7.2 zwi-
schen zwei Transceivern, die 36,01 m auseinander kgen, ersichtlich ist, haben die Messwerte Aus-
reier sowohl im positiven als auch im negativen Baeich der Rauschverteilung. Die negativen Aus-
reiRer sind falsche Meldungen, weil sie die Detekton der UWB-Welle melden, bevor sie tatsachlich
eingetroffen ist. Diese falsche Meldungen entstehenmdglicherweise durch Rauschen oder Fehlern
bei der Synchronisation. Die positiven Ausreil3er snd die, die erst nach der Ankunft des eigentlichen
Signals eintreffen, mdglicherweise weil das eingehaéde Signal eine sehr niedrige Amplitude hat, die
vom Vorderflankenalgorithmus (vgl. Kap. 6.6.2) als Rauschen eingestuft werden kann. Durch das
Veréandern von Signalparameter z.B. der Lange des THCodes (vgl. Kap. 3.7) oder der Detektions-
schwelle, kénnen die Synchronisationsfehler und dasSNR verbessert werden [DARMICHE, 2008].
Dies hat allerdings zur Folge, dass sich die Messzeverlangert. Will man aber, dass eine einzelne
Streckenmessung eine vorgegebene Zeit nicht Ubersekitet, so kdnnen die Stérungen durch Filte-
rung der Messwerte reduziert werden.

7.2.1 Filterung durch wiederholte 3-Sigma-Regel

Die Mittelwertbildung reduziert das Rauschen deutlich. Nachteilig ist aber, dass der Mittelwert be-
kanntlich in hohem Mal3e fur Ausreil3er anféllig ist. Messwerte, die sehr weit vom Mittelwert abwei-

chen, konnen daher das Ergebnis so stark verzerrendass die berechnete Strecke nicht mehr der tat-
sachlichen Strecke entspricht. Lasst man die Ausr&er aul3er Acht, dann ist der Rest der Messwerte
ziemlich homogen. Zur Aufdeckung und Eliminierung der Ausreif3er dient ein Signifikanztest nach

der 3-Sigma-Regel. Es werden nur Einzelwerte, dien einer Spanne von der GroRe der dreifachen
Standardabweichung liegen, beibehalten. Diese Elimmierung wird solange wiederholt, bis die neu

berechnete Standardabweichung unbedeutend klein ist Am Ende wird der Mittelwert berechnet,

der als Schatzwert fur die gesuchte Strecke eingedet werden kann. Bleibt die Standardabweichung

der Messung zu grof3, so kann eine Wiederholungsmesasig mit einer héheren Anzahl von Einzel-

messungen erfolgen.

7.2.2 Robuste Filterung durch Verwendung des Medians

Da es sich bei den Messwerten um Zeitdaten handeltzahlen die niedrigsten Werte zu den richtigs-
ten Schatzungen, denn es ist sehr wahrscheinlich, dss eine UWB-Welle detektiert wird, kurz nach-
dem sie tatsachlich ankommt und eher unwahrscheinlich, dass sie detektiert wird, kurz bevor sie
ankommt. Einen robusten Algorithmus zur Ausreil3erfilterung liefert die Methode von [BLANKEN-

BACH u. WILLERT, 2008]. Hierbei wird der Median als Schatzwert fur die gesuchte Raumstrecke
verwendet. Als Streuungsmald kann dazu die auf den Mdianwert bezogene Standardabweichung
herangezogen werden. Alternativ fur die Standardabweichung des Medianwertes hat sich auch die
Median-Deviation bewahrt [ BLANKENBACH u. WILLERT, 208].
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7.3 Ausbreitungsverluste

In ihrem Weg vom Sender zum Empfanger wird eine EMWelle durch verschiedene Effekte wie z.B
Freiraumdampfung, Behinderung, Reflexionen usw. stak gedampft. Freiraumdampfung ist eine der
wichtigsten Dampfungsursachen, denn die Welle wird in alle Richtungen abgestrahlt und nur ein
geringer Anteil gelangt tatsdchlich zum Empféanger. Experimentell kann man von Freiraumdamp-
fung reden, wenn alle Behinderungs-, Streuungs- und Reflektions-Einflisse ausreichend entfernt
sind, so dass sie keinen Einfluss mehr auf die Wedlnausbreitung haben (vgl. Kap. 4). Daftr wurden
auf dem Testfeld an der Lichtwiese entlang einer 30m langen Teststrecke, 6 Messpunkte jeweils in
5 m Abstand voneinander, Messungen durchgeftuihrt (Albildung 7.3). Stérungseinfliisse sind bis auf
die reflektierte Bodenwelle nicht mehr vorhanden. In der Abbildung 7.4 ist das empfangene Signal

dargestellt .

Abbildung 7.3: Teststrecke des Geodatischen Institts

Distanz : 10,101 m
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Abbildung 7.4: Empfangenes UWB-Signal bei einer Diganz von 10,101 m
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Fiur die Berechnung der Freiraumdampfung spielt die Bodenwelle ihrerseits wiederum keine Rolle
mehr, denn sie kommt spéter als die direkte Welle keim Empfanger an und kann vom Signal abge-
trennt werden. Fir die Berechnung der Empfangsleisting wurde das Empfangssignal quadriert ge-
filtert und anschlieRend Uber die Pulsdauer aufintegriert. In Abbildung 7.5 sind die berechneten
Leistungen logarithmisch dargestellt.
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Abbildung 7.5: Pfadverlust einer UWB-Welle

Wie erwartet, nimmt die Leistung mit zunehmender Entfernung exponentiell ab.

7.4 Materialdurchdringung

Eine der wichtigsten Eigenschaften einer UWB-Wellefur die Indoor-Positionierung ist die Fahigkeit
verschiedene Materialien zu durchdringen. Um dies a1 Gberpriifen, wurden mit den UWB-Transcei-
vern umfangreiche Tests in einem Gebaude durchgefiihit. Daflr wurde ein spezielles Testfeld im In-
stitutsgebdaude angelegt. Das Testfeld erstreckte sh Uber zwei benachbarte Raume sowie zwei Kor-
ridore und wurde mit geodatischen Verfahren dreidimensional bestimmt und vermarkt. Es konnte
nachgewiesen werden, das UWB-Signale die Fahigkeibesitzen, verschiedene Materialien zu durch-
dringen. Sogar Stahlbetonwande (25 cm) waren fir UWB-Signale kein unuberwindbares Hindernis.
Die Abbildungen 7.6a-d zeigen die Amplituden-Zeit-Diagramme der empfangenen UWB-Signale bei
freier Sichtverbindung und nach der Durchdringung von Wéanden aus verschiedenen Materialien.

Aus dem Amplituden-Zeit-Diagramm des Messsignals zvschen den Transceivern bei freier Sichtver-
bindung lasst sich ein deutlich ausgepragter und gu detektierbarer erster Pfad erkennen (Abb.
7.6a). Auch die zeitlich versetzten Mehrwegesignale die durch Reflektionen am Boden, Wand und
Decke entstehen, sind deutlich zu erkennen. Praktish unverandert durchdringt das UWB-Signal
eine etwa 10 cm dicke Gipskartonwand (Abb.7.6b). Auch ein Bimssteinwand (Dicke 10 cm) stellt
kein (gréReres) Hindernis fur das UWB-Signal dar (Abb 7.6c). In beiden Fallen treten nur schwach
ausgepragte Mehrwegesignale auf. Erst beim Durchdngen einer trockenen 25 cm dicken Stahlbe-
tonwand (Abb 7.6d) erfahrt das Signal grof3ere Abschwéchung. Mit diesem Hindernis ist, wegen der
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begrenzten Sendeleistung, auch die Grenze dessen, & mit dem System zurzeit durchmessen wer-

den kann, erreicht.
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Abbildung 7.6: Empfangene Signale nach Durchgang duch verschiedene Materialien

Anhand der Abbildungen 7.6a-d lasst sich der deutlche Vorteil von UWB zur Streckenmessung fest-
stellen. Die durch Mehrwegeausbreitung erzeugten Sjnale konnen durch Auswahl des jeweils ers-
ten Impulses zur Streckenbestimmung ausselektiert verden, wodurch eine Beeintrachtigung der Ge-
nauigkeit des Systems durch Mehrwegeeffekte ausgestossen werden kann.

7.5 Verzogerung der Wellenausbreitung in Materien

Beim Durchgang durch Materialien verringert sich die Geschwindigkeit von EM-Wellen abhéngig
von der Permittivitat (welche die Durchlassigkeit von Materie fir elektrische Felder angibt) und der
Permeabilitat (welche die Durchlassigkeit von Materie fir magnetische Felder angibt) des Stoffes.
Des Weiteren wirken sich die Frequenzen der Welle Dispersion), ihre Polarisation und ihre Aus-
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breitungsrichtung auf die Ausbreitungsgeschwindigkeat der Welle in der Materie aus. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit C, wird dann durch folgende Gleichung berechnet [STONE 1997]:

c 1 1 c 1
r * * * 0
0 0 ror r

(7.1)

*

=

Co Lichtgeschwindigkeit in Vakuum.

. relative Permittivitat.

* . relative Permeabilitat. ( *, 1 bei nicht ferromagnetischen Materialien)

Diese veranderte Ausbreitungsgeschwindigkeit der EMWellen beim Durchgang durch Materie

musste sich bei der Messung der Distanz aus der Ldmeit des Signals bemerkbar machen. Tatsach-
lich ergeben sich beim Vergleich der gemessenen Dianzen mit den Solldistanzen aus dem Testfeld
die in Tabelle 7.2 wiedergegebenen Differenzen.

Stahlbeton (25 cm) Bimssteinwand (12 cm)
Solldistanz gemessen Differenz Solldistanz gemesser Ddfenz
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
2,42 2,74 0,32 1,81 1,92 0,11
2,88 3,20 0,32 2,40 2,52 0,12
3,81 4,12 0,31 3,00 3,13 0,13
5,67 5,98 0,31 3,59 3,72 0,13

Tabelle 7.2: Distanzmessung durch feste Stoffe (Eifallswinkel =0°)

In Threr GréRenordnung entsprechen die gemessenen Beckendifferenzen (Soll - Ist) den theore-
tisch zu erwartenden Zeitverzégerungen elektromagnéischer Signale beim Durchgang durch Mate-
rialien. Die Zeitverzbgerung der EM-Welle nach Durddringung einer Wand ist nicht nur von den
Materialeigenschaften abhéngig, sondern auch vom Hifallswinkel der Welle auf die Wand (Abbil-
dung 7.7). Die Winkelabhangigkeit der Verzégerung & der EM-Welle durch eine Wand aus isotroper
Materie kann durch folgende empirische Gleichung madelliert werden [OPPERMANN et al., 2004]:

A
Ccos

& &

(7.2)

m

Wobei A eine experimentelle Konstante und&, A die Zeitverzégerung bei senkrechtem Einfalls-
winkel 0° sind. Fur die Messung durch eine 25 cm dicke Stahlietonwand ist das Verzoge-
rungsmodell durch die Gleichung

0,148

& 0,2109
CoS

(7.3)

gegeben. Die kleinste Zeitverzégerung tritt bei serkrechten Einfallswinkeln auf, wenn die Welle die
kirzeste Strecke durch die Wand nimmt.
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Abbildung 7.7: Winkelabhangigkeit der Zeitverzégerung der UWB-Welle

7.6 LOsungsansatze zur Kompensation der Verzégerunge n durch Wande

Die Laufzeitverzogerungen bei der Wellenausbreitungin Materien missen bei der Konzeption des
3D-Positionierungssystems bericksichtigt werden. Umeine hohe Genauigkeit des Positionierungs-
systems zu gewabhrleisten, ist es erforderlich ein ¥rfahren zu entwickeln, welches sich robust ge-
genlber Laufzeitverzégerungen verhalt oder welchesdiese berlcksichtigt. Im Folgenden werden
drei LOsungsansatze vorgestellt.

7.6.1 Empfangsstarke-Methode

Der RSSI-Wert (Received Signal Strength IndicationRSSI) ist ein Indikator fir die empfangene Sig-

nalstarke. Er kann rechnerisch aus dem empfangenerSignal ermittelt (Eine Kalibrierung des Mess-

systems ist empfohlen (s. Anhang A)) oder hardwarenéf3ig abgelesen werden. Es wurden drei Mes-
sungen zur Ermittlung der RSSI-Werte durchgefihrt. Die erste Messung war bei freier Sicht, die
zweite durch eine 12 cm dicke Bimssteinwand und die dritte durch eine 25 cm dicke Stahlbeton-

wand zwischen dem Sender und dem Empfanger. Die Trasceiver waren auf gleiche Héhe aufge-
setzt (Einfallswinkel 0°).

Aus der Abbildung 7.8 ist zu erkennen, dass bei gleeher Entfernung zwischen Sender und Empfan-
ger verschiedene Wande unterschiedliche RSSI-Wertéiefern. Diese Erkenntnis kann dazu benutzt
werden, eine Wand zu erkennen und dadurch die Verz@erung so gut wie mdglich zu korrigieren.

Fur das UWB-ILPS heifdt das, dass man die RSSI- Wertller Wande in einer Zuordnungstabelle er-
fassen muss. Die RSSI-Methode setzt voraus, dassediverwendeten Antennen eine isotrope Strah-
lungscharakteristik haben. Die bei dem UWB-ILPS vawendeten Antennen haben einen maximalen
Gewinn von 3dB; dies muss berticksichtigt werden.
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Abbildung 7.8: RSSI-Wert fur verschiedene Wande

7.6.2 Hyperbelschnittverfahren

Dieser Losungsansatz verwendet das bei dem TDOA-Viahren verwendete Hyperbelschnittverfah-
ren (vgl. Kap. 2.2.3), denn es werden die Streckendfferrenzen zur Positionsbestimmung ausgewer-
tet. Dafiir werden mindestens zwei Antennen an der Referenzstation (bzw. an Mobilstation) ver-
wendet. Liegt eine Wand zwischen den Antennen der Rferenzstation und der Mobilstation, dann
werden die verursachten Verzdgerungen durch Differenzbildung der gemessenen Strecken néhe-
rungsweise aufgehoben.

7.6.3 CAD-Modell

Das CAD-Verfahren stutzt sich auf Informationen ausvorhandenen CAD-Modellen des Gebaudes,
wie z.B. Lage der Wande, Wandmaterialien und Wanddcke. Nach der Berechnung der Position der
Mobilstation soll zuerst fur jede verwendete Strecke durch rdumliche Verschneidung uberprift wer-
den, ob sie durch Wéande durchlauft. Ist es der Fal] dann werden die Einfallswinkel berechnet und
daraus mit Hilfe von Gleichung (7.1) und (7.2) die Verzdgerungen berechnet und anschlieRend die
gemessenen Strecken korrigiert (s. zweites Zahlenbigpiel in Kap. 9.1.3).

7.7 Antennenarray zur Systemorientierung

Zur Bestimmung des Azimuts der Kamera wird der in Abbildung 7.9 dargestellte Aufbau realisiert.
Es werden zwei Antennen mit jeweils dampfungsarmenund verzerrungsfreien Kabeln an den mobi-
len Transceiver angeschlossen. Die Umschaltung wirgprogrammiertechnisch mit einem intern ein-
gebauten Schalter durchgefuhrt. Aus der Kenntnis de 3D-Position der beiden Antennen wird das
Azimut der Kamera im Referenzkoordinatensystem bestnmt. Fiir die Bestimmung der Drehung und
Neigung der Kamera wird ein zweidimensionaler Neigungssensor benutzt.
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7.7.1 Bestimmung des Azimuts aus der Streckenmessung

Nach der Realisierung des Aufbaus nach Abbildung ® (ohne Neigungssensor) wurden erste Mes-
sungen zur Bestimmung des Azimuts durchgefihrt. DerTransceiver mit den beiden Antennen wur-
de auf einen hochpréazisen Drehtisch gestellt, der wm einem PC gesteuert wird (siehe Abbildung
7.10). Der zweite Transceiver, der als Referenzstabn (in Abbildung 7.10 nicht dargestellt) fur die
Streckenmessung zu den Antennen diente, befand siclauf der Rotationsebene der Antennenbasis.

Basis 1,44 m

UWB Transceiver
Drehtisch

Abbildung 7.10: Aufbau zur Bestimmung des Azimuts

Unter Verwendung des Kosinus-Satzes lasst sich dewinkel in Abhangigkeit von den Distanzen

d, und d, (vgl. Abbildung 7.12) wie folgt berechnen:
2 di

arcsin ——— (7.4)
ab
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b ist die Lange der Basis und a % de 2d§ b? ihre Seitenhalbierende.

In Abbildung 7.11 ist auf der horizontalen Achse der vorgegebene Soll-Winkel und auf der verti-

kalen Achse der aus Messungen abgeleitete Ist-Winkedargestellt. Daraus lassen sich die Abwei-
chungen zwischen Soll- und Ist-Winkel fur verschiecene Winkel visualisieren. Bei Winkeln unter-

halb von 80° liegt die maximale Abweichung bei 5°. Die Berechnung der Winkel zwischen 80° und
90° (Antennenarray und Referenzstation bilden eine Gerade) ist sehr fehleranfallig wegen den Stre-
ckenungenauigkeiten.
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Abbildung 7.11: Ist-Winkel und Soll-Winkel Abbildung 7.12: Berechnung des Azimuts

Uber das Varianzfortpflanzungsgesetz lasst sich dig bestatigen. Die Standardabweichung des Win-
kels nimmt ab 80° sehr stark zu (Abbildung 7.13).
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Abbildung 7.13: Ermittelte Standardabweichung des Azimutwinkels fur unterschiedliche Streuungen der

Streckenmessung
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Dieses Problem lasst sich umgehen, indem weitere Rerenzstationen um die Antennenbasis herum-
platziert werden. Dabei wird jedem berechneten Winkel eine Unsicherheit a priori gemaf der Abbil-
dung 7.13 zugewiesen.

7.7.2 Bestimmung des Azimuts aus der 3D-Positionen d er Antennen

Die Position der beiden Antennen werden sequentiellermittelt, so dass sich aus den beiden Positi-
onsbestimmungen bereits der Azimut mit folgender Famel bestimmen lasst (Abbildung 7.14).

1 y 1 X
— Z—arctan—% =arctan—
75 v y (7.5)
wobei X X, X;und Y Y, VY,
(Xliyl’zl)
: X
v (XZ’yZ 22)

Abbildung 7.14: Berechnung des Azimuts aus den beién Antennenpositionen

Nach Anwendung des Varianzfortpflanzungsgesetzes gibt sich nun fur die Standardabweichung
, wobei die Koordinaten der Antennen mit der Standardabweichung behaftet sind:

(7.6)

U|NI

Die Genauigkeit der Winkel ist somit nur von der Basislange und der Standardalweichung der
X, Y-Koordinaten abhéngig. Solange die X, Y-Koordiaten der beiden Antennen mit gleichen Stan-
dardabweichungen ermittelt werden, bleibt der berechnete Winkel von der Orientierung zu den Re-
ferenzstationen unabhangig.

In einer Testmessung wurden funf Referenzstationenauf unterschiedlichen Hohen um das Anten-
nenarray platziert. In der Abbildung 7.15 (links) s ind die berechneten Positionen der beiden Anten-
nenelemente dargestellt. Zur Verdeutlichung ist in der Abbildung 7.15 links die Lage des Antennen-
arrays z.B. bei den Soll-Winkeln 0°, 40° und 140° gzeigt. Die aus den Positionen der Antennen be-
rechneten Winkel sind in Abhangigkeit von den eingestellten Winkeln in der Abbildung 7.15
(rechts) zu sehen. Das berechnete Azimut weist eingsenauigkeit von 2° auf und ist unabhangig von

dem eingestellten Winkel
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Abbildung 7.15: Bestimmung des Azimuts aus den 3D-Bsitionen der Antennen

7.8 Ergebnisse der Positionsbestimmung

Mit dem entwickelten UWB-ILPS wurden zunachst umfargreiche Testmessungen bei unterschiedli-
chen Messbedingungen (Geometrische Konstellation, DS/NLOS-Messungen etc.) in einem Testfeld
des Geodatischen Instituts durchgefiihrt (Abbildung 7.16). Es werden hier zwei Messungen als Bei-
spiel vorgestellt, bei denen von einer MS zu vier RS gemessen wurde.

Abbildung 7.16: Testmessungen im Labor

Die Abbildung 7.17 veranschaulicht die Lage der Reérenzstationen sowie der auf den Punkten R,
P35, Pss und P1os platZierten MS.
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Abbildung 7.17: Beispielmessung im Testfeld des Gedéatischen Instituts

Bei der ersten Messung wurden Streckenmessungen zwthen den Mobilstationen Bs und Pss und
den Referenzstationen Ry, Ps7, Piz und Pas; durchgefiihrt. Bei diesem Szenario besteht Sichtvebin-
dung zwischen den Stationen. Die Ergebnisse der Ausertungen sind in der Tabelle 7.3 dargestellt.
Die berechneten Koordinaten der MS weisen eine Genaigkeit der X, y Koordinaten im cm-Bereich.
Die berechnete z-Koordinate ist aber aufgrund der erwendeten Konfiguration und der relativ nied-
rigen Hohenunterschiede fehleranféllig.

MS Soll-Punkt [m] Ist-Punkt [m] Differenz [m]
Pss (24,335 ; -2,506 ; 1,130) (24,305 ; -2,564 ; 1,015) ( 0,030;0,058; 0,115)
Pss (27,386 ; 0,448 ; 2,170) (27,322 ; 0,448 ; 2,299) (0, 064 ;0,000 ;-0,129)

Tabelle 7.3: Vergleich der berechneten Koordinatenmit den Sollkoordinaten von MS

(verwendete RS: P31, P37, Pio2 und P331)

In der zweiten Messung wurden die Punkte Bg und Pios als MS und die Punkte R, Pas, Pior und Pag
als RS ausgewahlt. In diesem Fall besteht zwischernler MS und einigen RS keine Sichtverbindung.
Tabelle 7.4 enthalt die berechneten Koordinaten derMS. Diese erste Berechnung ist mit der Abkdr-
zung o.K. (ohne Korrektur) gekennzeichnet. Aus derLage der Losungen erkennt man auf Grundlage
eines vorhandenen CAD-Modells der Etage, dass dietfecken zu den Punkten Rs; und P durch
Waénde verlaufen und daher korrigiert werden mussen. Die daraufhin berechneten Koordinaten sind
mit der Bezeichnung m.K. (mit Korrektur) gekennzeichnet. Mit den Korrekturen konnten die bisher
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nur unter Sichtverbindung erzielten Genauigkeiten auch bei nicht vorhandener Sichtverbindung er-
reicht werden.

MS Soll-Punkt [m] Ist-Punkt [m] Differenz [m]
0.K.| (26,864 ;-1,433;0,825) (-0,105 ; 0,091 ; 0,305)
Pss | (26,759 ;-1,342;1,130)
m.K.| (26,782 ;-1,344 ;1,075) (-0,023 ; 0,002 ; 0,055)
0. K. (24,784 ; 0,453 ; 0,955) (-0,193; 0,071 ; 0,175)
Puws | (24,591 ;0,524 ;1,130)
m.K.| (24,621 ;0,521 ;1,093) (-0,030 ; 0,003 ; 0,037)

Tabelle 7.4: Vergleich der berechneten Koordinatenmit den Sollkoordinaten von MS vor und nach Korrektur
(Verwendete RS: R:,l, P43, Pml und ong)

Auf der Baustelle von ,inHaus2" in Duisburg wurde das System am 3. Mai 2007 erstmals auf einer
Baustelle unter Sichtverbindung eingesetzt (Abbildung 7.18).

Vier Referenzpunkte wurden um die Baustelle konvenionell geodétisch eingemessen. An diesen
Punkten wurden die Referenzstationen platziert. Die Mobilstation (Abbildung 7.18) befand sich in-
nerhalb der Baustelle auf der Bodenplatte. Sowohl de Mobilstation als auch die Referenzstation
wurden zentral von einem Rechner gesteuert. Die Ausvertung der Messungen vor Ort lieferte trotz
eingeschrankter Anzahl von Referenzpunkten eine Geauigkeit von etwa 5 cm in der 3D-Position.

Abbildung 7.18: Messungen auf der Baustelle von ,irHaus2"

Am 13.12.2007 wurde das vollstéandige System zur Pogionierung der Kamera im Gebaude von ,in-
Haus2" aufgebaut (Abbildung 7.19). Hierflr wurden, wie in Kap. 6.9.4 beschrieben, ausgehend von
vier Referenzstationen die Koordinaten von weiterenvier Referenzstationen mittels einer automati-
sierten Netzbestimmung ermittelt. Die Auswertung der Messungen ergab Genauigkeiten im cm-Be-
reich in der 3D-Indoor-Position fur den Standort der Kamera.
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Abbildung 7.19: Einsatz des UWB-ILPS in ,inHaus2"

7.9 Fazit

Zahlreiche durchgefuhrte Messungen zur Positions- ad Orientierungsbestimmung innerhalb und
aufRerhalb des Institutsgebéudes haben die Eignung dr UWB-Technologie bestétigt. Es wurden sehr
zufriedenstellende Ergebnisse erreicht. Die Genauigeit in der Positions- und Orientierungsbestim-
mung lag stets im Zentimeterbereich bzw. Grad-Berech. Diese Genauigkeit wurde auch auf der
Baustelle von ,inHaus2“ erreicht. Das Positionierurgssystem hat sich als gut geeignet fur Baustellen
erwiesen, denn es kann relativ gro3e Flachen abdeckn und bendétigt keine existierende oder zu
schaffende Infrastruktur (die Stationen sind nicht miteinander verkabelt). Die Stationen des Sys-
tems werden drahtlos von einem zentralen Rechner, @r die Positionsbestimmung durchflihrt, ange-
steuert und bilden untereinander ein Netz, das sichautomatisch kalibriert.
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Kapitel 8

Indoor-Positionierung auf der Basis quasistatischer
Magnetfelder

Das vorgestellte UWB-ILPS weist einige Schwachpunkt auf. So ist beispielsweise die Anzahl der
Teilnehmer begrenzt. Figt man dem System noch weitee Mobilstationen (MS) hinzu, dann muss

mittels eines Protokolls der Zugriff auf die Referenzstation (RS) geregelt werden. Je hoher die An-
zahl der Mobilstationen, desto ineffizienter wird d as UWB-ILPS. Ein weiteres Problem stellen die
Abschattungen dar. Wie alle EM-Wellen konnen UWB-W#en relativ groRe Reichweiten erzielen, sie

werden aber durch Hindernisse (vor allem durch metallische Hindernisse) abgedampft, verzégert

und gegebenfalls auch ausgeléscht. Zu den Nachteile vieler Positionierungssysteme, die auf EM-
Wellen basieren, zahlt auch die Tatsache, dass fudie genaue Bestimmung des Azimuts grof3e An-
tennenarrays verwendet werden missen, was sich bemanchen Anwendungen als sehr unpraktisch
erweist.

Als eine optimale Ergdnzung und Unterstiitzung des WB-ILPS bietet sich ein auf quasistatischen
Magnetfeldern basierendes PositionierungssystemMILPS (Magnetic Indoor Local Positioning Sys-
tem, MILPS) an, weil Magnetfelder keine besonderen Multipath-Effekte aufweisen sowie unver-
falscht und unverzdgert fast alle herkdmmlichen Materialien durchdringen und zusétzlich zu der
Position die Orientierung ohne Einsatz von Antennerarray liefern konnen. Somit kann das MILPS
Uberall dort eingesetzt werden, wo das UWB-ILPS aufSchwierigkeiten stof3t, z.B im Bergbau, in Fa-
brikgebauden, Kellern usw.. Da die MS fur ihre Posiionsbestimmung nur die empfangene Magnet-
feldstarke auswerten und keine Interaktion mit den RS haben, wird keine Grenze auf ihre Anzahl
gesetzt. Nach der Klassifizierung aus Kapitel 2.1 knn das MILPS als selbstortend bezeichnet wer-
den, dh. die MS kénnen sich selbst orten. Im Gegenstz dazu ist das UWB-ILPS fernortend, d.h. das
System Ubernimmt die Aufgabe der Positionsbestimmuig seiner MS.

Aufgrund seines quasistatischen Betriebs strahlt da MILPS EM-Wellen mit sehr niedrigen Frequen-
zen (Hz-Bereich) aus. Es verursacht daher keine Irérferenzen mit den kommerziellen EM-Geraten
und kann deshalb problemlos betrieben werden.
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8.1 Grundlagen von Magnetfeldern

8.1.1 Das Magnetfeld

Das Wort 'magnetisch’ soll auf die Stadt Magnesian Kleinasien zurtickgehen. Dort wurden schon im
Altertum Steine gefunden, welche die Eigenschaft hdten, Eisenspane anzuziehen [NOLTING,
2004].

Das Magnetfeld ist ein physikalischer Zustand des Rumes (vektorielle physikalische Grol3e). Die
Anwesenheit dieses Feldes kann durch die Existenzon Kraften auf Magnete, magnetisierte Korper
oder sich bewegende Ladungstrager (Lorentz-Krafte)hachgewiesen werden. Im Jahr 1820 entdeck-
te der danische Physiker Oersted den Zusammenhangwischen der Elektrizitdt und dem Magnetis-
mus. Er zeigte in einem Experiment, dass ein vom Som durchflossener Draht fahig ist, die Magnet-
nadel eines Kompasses zu bewegen. Wenn man sich dien Leiter geradlinig und unendlich lang
vorstellt, dann sind die auf die Magnetnadel ausgeibten Krafte proportional zu Strom | , umgekehrt
proportional zum Abstand r zum Draht und stehen tangential zu den den Draht konzentrisch um-
gebenden Kreisen. Zur Beschreibung eines Magnetfeles gibt es zwei Alternativen. Zum einen kann
ein Vektor H, genannt magnetische Feldstarke (Einheit: A/m), herangezogen werden. Zum ande-
ren kann man die Induktionswirkung des Magnetfeldes betrachten und somit zu der magnetischen
Induktion (FluRdichte) B (Einheit: Vs/m? = Tesla (T)=10 * Gauss (G)) gelangen. Die magnetische

Induktion B und die Feldstarke H sind im Vakuum zueinander proportional. Die Proportionalitats-

7 V.<

konstante heil3t magnetische Feldkonstante*, 4 10 A

Im Vakuum gilt [KRUCHLING, 2004]:
B* ,H (8.1)

Bemerkung : Im Folgenden wird nur B verwendet und als Magnetfeld bezeichnet.

8.1.2 Das Erdmagnetfeld

Das Erdmagnetfeld wird seit Jahrhunderten zur Navigation mithilfe von Kompassnadeln genutzt.
Seine genauere Form wurde in den beiden vergangenenlahrhunderten bestimmt. Drei deutsche
Wissenschaftler haben dabei eine grof3e Rolle gespie Alexander von Humboldt (1769-1859), Carl
Friedrich Gaul3 (1777-1855) und Adolf Schmidt (1860- 1944) [GFZ-POTSDAM, 2005]. Erst seit we-
nigen Jahren gibt es Modelle (iber die Entstehung urd die zeitliche Anderung des Erdmagnetfeldes,
obwohl auch heute noch viele Details ungeklart sind Das Magnetfeld der Erde ist zeitlich nicht kon-
stant. Magnetfeldvariationen haben ein breites Freqienzspektrum von 0 bis zu einigen kHz. Die ho-
hen Frequenzen stammen aus externen Quellen in detonosphére und Magnetosphéare, wahrend die
sehr niedrigen Frequenzen aus Fluiden im Erdreich lei Tiefen von tUber 2900 km entstehen. Diese
Erkenntnis wurde bereits 1839 von dem deutschen Wisenschaftler Carl Friedrich Gauss nachgewie-
sen [COURTILLOT u. LE MOUEL, 1988]. Sein Namen stemeben Tesla als Einheit fur das Magnet-
feld. Das Erdmagnetfeld, das sich Uber mehrere Zehtausende von Kilometern in den Weltraum er-
streckt, heil3t Magnetosphare. In der Magnetosphéretreten Plasmawellen auf, die ihre Energie von
Sonnenwind beziehen, und geomagnetische Pulsationewverursachen mit sehr niedrigen Frequenzen
(Ultra-Low-Frequency Waves, ULF) zwischen 1 mHz und10 Hz, die auf der Erdoberflache gemes-
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sen werden. Blitzentladungen bei Gewittern verursaden im Hohlleiter, der durch Erde und lono-
sphare gebildet wird, zusatzliche magnetische Wechslfelder [STELLMACHER, 1998].

8.1.3 Magnetfeld-Erzeugung (Das Feld einer Spule)

Z
Y

Abbildung 8.1: Spule in einem zylindrischen Koordinatensystem

Da jeder von Strom durchflossene Leiter und jeder Rrmanentmagnet féahig ist, ein Magnetfeld zu
generieren, gibt es unendlich viele Anordnungen Magetfelder zu erzeugen. Aufgrund seines einfa-
chen Herstellungsprinzips und der sehr genauen Ubeginstimmung zwischen dem von ihr erzeugten
Magnetfeld und dem theoretisch berechneten Feld isteine vom Strom durchflossene Spule fir den
Aufbau eines magnetischen Indoor Local Positioniermgssystems (MILPS) sehr gut geeignet.

Die allgemeinen mathematischen Formeln fiir die Kommnenten B , B, und B, in zylindrischen Ko-
ordinaten (Abbildung 8.1) des Magnetfeldes, das von einer von Strom | durchflossenen Spule mit
dem Radiusr y erzeugt wird, sind [DONG et al., 2004] , [LEHNER, 2008]:

* N | re * 7
B 2722 Kk ——_Ek
2 ro z ry z
B, O (8.2)
* NI e 2 7
B, O L __kk =~ E«
2 r z Mo z

dabei ist N die Wicklungszahl der Spule. Der Koeffizientk ist durch die Gleichung:

4 r,

ro? 2

k?* (8.3)
definiert. K k und E k werden als vollstandige elliptische Integrale erster und zweiter Art be-
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zeichnet und werden wie folgt berechnet:

> 2
Kk —2X 4t und E K 1 Klsirdt (8.4)

o 1 K%sin’t 0

Ist der Abstand viel gro3er als der Spulenradius, dann reduzieren sch die Gleichungen (8.2) in
sphéarischen Koordinaten r, ,+ zu:

* NIF
e el
2 r
g ToNIF (8.5)
4 r
B, O

wobei F rcz) die Flache der Spule sind (s. Abbildung 8.2).

Man nennt das Produkt aus der WicklungszahIN, dem Kreisstrom| und der vom Strom umschlosse-
nen FlacheF

Pn NIF (8.6)

das Dipolmoment der Spule.

Feldlinien

Abbildung 8.2: Magnetfeld einer Spule

Das gesamte Magnetfeld an dem Punktr, ,+ ist wegen der Rotationssymmetrie der Spule unab-
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hangig vom Azimutwinkel + und berechnet sich unter Verwendung der Gleichungen(8.5) durch:

Nl

Op”,; 1 3sin’ (8.7)
r

B

Aus der Darstellung des Magnetfeldes O  in Abhangigkeit von der Distanz entnimmt man, dass
das Magnetfeld sehr rapide mit der Distanzr abnimmt (Abbildung 8.3). Auch eine gréRRere Strom-

starke bringt keinen bedeutenden Gewinn in der Reihweite. Als Grenze wird der Rauschpegel, der
in diesem Fall von dem verwendeten Magnetfeldsensorabhangt, auf 67* G gesetzt. AuBere Storein-
flisse wurden dabei nicht berticksichtigt.

w
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Abbildung 8.3: Verlauf des Magnetfeldes in Abh&ngidkeit von der Distanz

Aufgrund des flachen Verlaufs der Kurve ist die Ernittlung der Distanz bei grof3en Entfernungen aus
dem Magnetfeld sehr fehleranfallig. Uber das Variarefortpflanzungsgesetz lasst sich die Standardab-
weichung , der aus dem Magnetfeld berechneten Strecke wie folgt berechnen:

1rt
r 3K ° (8.8)
* p l
wobei K oM 1 3sin? 2 und gdie Standardabweichung des gemessenen Magnetfeldest.

Aus der graphischen Darstellung von , in Abhéngigkeit von der Distanz r (Abbildung 8.4) ergibt
sich, dass bei sehr kurzen Distanzen (bis 3 m) Genaigkeiten im Millimeterbereich erreicht werden
kénnen. Bei Distanzen bis 6 m liegen sie im Zentiméerbereich. Bei grol3eren Distanzen verschlech-
tert sich die Genauigkeit in der Distanzbestimmung deutlich, beispielsweise bei einer Standardab-
weichung s 0,1mMCund einer Distanz von 20 m betragt die Abweichung bis zu 2 m. Daraus lasst

sich ableiten, dass die Wahl des Magnetfeldsensorgine entscheidende Rolle beim Aufbau eines
MILPS spielt.
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Abbildung 8.4: Simulierte Genauigkeit der Distanzen firr unterschiedliche Standardabweichungen des
Magnetfeldes

8.1.4 Magnetfeldsensoren

Magnetfeldsensoren werden massiv in vielen Anwendumgen und Produkten eingesetzt, z.B. als Spei-
chermedienlesern im Computer, als kontaktlose Senseen in der Industrie. Hochempfindliche Mag-
netfeldsensoren werden genutzt, um ferromagnetischeObjekte wie Minen oder U-Boote, die eine
Veranderung der Erdmagnetfeldverteilung verursachen zu detektieren (Magnetic Anomaly Detec-
tion, MAD).

Unterteilung von Magnetfeldsensoren nach Anwendungs bereichen

Magnetfeldsensoren werden nach ihrer Empfindlichket gegeniber dem Erdmagnetfeld hauptsach-
lich in drei Anwendungsbereiche unterteilt. Bei diesen Anwendungen muss die Wirkung des Erdma-
gnetfeldes, das von etwa 0,1 G bis 1 G (16-10° nT) variiert, berlicksichtigt werden. Die Eigenschaf-
ten des Erdmagnetfeldes definieren die Grenzen zwishen diesen Anwendungsbereichen [LENZ,
1990], [LENZ u. EDELSTEIN, 2006]. Tabelle 8.1 zeigtdiese drei Anwendungsbereiche.
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10°G 1G
Hohe Empfindlichkeit Mittlere Empfindlichkeit Niedrig e Empfindlichkeit
Definition: Definition: Definition:

Messung der Magnetfelddifferen-| Messung der Schwankungen in der Messung von Feldern, die starker
zen durch ein induziertes Feld aus| Amplitude und Richtung des Erd-|als das Erdmagnetfeld sind.
dem Erdmagnetfeld oder durch| magnetfeldes durch induzierte per-
einen eigenen permanenten mag+ manente Dipole

netischen Dipolmoment

Beispielanwendungen: Beispielanwendungen: Beispielanwendungen:

MAD- Systeme, Kartierung der mo+ Kompass, Auffinden von Minen in|Beriihrungslose Abtastung, Strom-
torischen Hirnrindenfunktion usw. | Minenfeldern, Aufsuchen von Mi-| messung usw.
neralien usw.

Sensoren: Sensoren: Sensoren:
SQUID-Gradiometer, Magnetome- Fluxgatemagnetometer Fluxgatemagnetometer, Hall-Sen-
ter mit optisch gepumpten Gasen sor

Tabelle 8.1: Anwendungsbereiche von Magnetfeldsensmen [LENZ, 1990] und [LENZ u. EDELSTEIN, 2006]

Unterteilung von Magnetfeldsensoren nach den benutz ten physikalischen Effekten

Magnetfeldsensoren sind Sensoren, die eine von demagnetischen Feldstarke oder der magneti-
schen Induktion abhangige Gréf3e in eine elektrischeGroRe umwandeln. Dafiir nutzen sie verschie-
dene physikalische Effekte.

Search-Coil Magnetometer nutzen das Induktionsgesetz. Wenn sich der magnesche Fluss in ei-
nem spulenférmigen Leiter (um einen Ferritkern) dndert, dann wird eine zur dieser Anderung pro-
portionale Spannung erzeugt.

Hall-Sensoren sind kostengunstige und sehr verbreitete Sensoren.Sie nutzen den sogenannten
Hall-Effekt. Bei diesem Effekt wird eine Spannung entlang eine diinnen, stromdurchflossenen Halb-
leiterplatte erzeugt, wenn sie senkrecht von einerauf3eren magnetischen Induktion durchsetzt wird.
Die erzeugte elektrische Spannung ist proportional zur Feldstarke des magnetischen Feldes [LENZ
u. EDELSTEIN, 2006].

Magnetoresistive Sensoren nutzen den sogenannten Magnetowiderstandsffekt. Bei diesem Effekt
wird unter Einfluss eines aul3eren Magnetfeldes derelektrische Widerstand in einer ferromagneti-
schen Dunnschichtlegierung geéndert. Diese Sensorersind einfach und kostengtinstig, denn sie
werden mit einem konstanten Strom betrieben. Die albgegriffene Spannung ist ein Mal3 fir das ge-
messene Magnetfeld [LENZ u. EDELSTEIN, 2006].

Fluxgatemagnetometer bestehen aus einem Ferromagneten umwickelt von zwe Spulen, einer

Treiber-Spule, in welche ein Wechselfeld angelegt vird und einer Mel3spule. Sie nutzen die Nichtli-

nearitdt der Magnetisierungskurve B als Funktion von H des Ferromagnets, das durch ein periodi-
sches Wechselfeld bis zur Sattigung magnetisiert wid [LENZ u. EDELSTEIN, 2006].

Protonenmagnetometer basieren auf der Messung der Prézessionsfrequenzed Protonen im Erd-
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magnetfeld nach Abschalten eines Polarisationsfelds. Die Prazessionsfrequenz ist proportional zur
Feldstarke des magnetischen Totalfeldes [LENZ u. EBLSTEIN, 2006].

Absorptionszellenmagnetometer beruhen auf dem Zeemann-Effekt, der Aufspaltung de Spektral-
linien im Magnetfeld. Der Frequenzabstand der aufgespaltenen Spektrallinien ist zur magnetischen
Feldstarke proportional [KNODEL et al., 2005].

SQUID Sensoren: SQUID Sensoren (Superconducting QUantum Interference Deice) (Supraleiten-

de Quanteninterferenzeinheit) eignen sich fur sehr prazise Messungen mit extrem geringen Magnet-
feldanderungen. Sie basieren auf der Wechselwirkungvon elektrischen Stromen und magnetischen
Feldern, die bei bestimmten Materialien auftreten, wenn sie unter eine bestimmte Temperatur ge-
kuhlt werden und in einen supraleitenden Zustand Ubergehen [LENZ u. EDELSTEIN, 2006].

In der folgende Tabelle werden Daten einiger Magnefeldsensoren aufgelistet:

Fluxgatemagnetometer | Protonenmagnetometer, Magnetoresstiver
Sensor
Auflésung (LG) 1 5 67
Dynamikbereich (mG) Bis 1000 2.10? bis 1.10° -2.10° bis 2.10°
Zeit fur ein MeRzyklus 20 ms 0,5 bis 3s 6,25 ms
Temperaturbereich -10° bis 40° C -40° bis 55° C -40°i9 85° C

Tabelle 8.2: Kenndaten einiger Magnetfeldsensoren

8.1.5 Einfluss vom metallischen und ferromagnetische n Materialien

Ferromagnetische Materialien

Ferromagnetische Materialien zeichnen sich dadurchaus, dass sie ein eigenes Magnetfeld erzeugen,
wenn sie sich in der N&he eines vorhandenen Magne#ldes befinden (Abbildung 8.5) [STELLMA-
CHER, 1998]. In der Praxis ist die Permeabilitat (Durchlassigkeit von Materie fur magnetische Fel-
der) herkdmmlicher Materialien wie Aluminium, Beton , Stahl, Holz, Plastik, etc. fast gleich der von
Luft. Ihr Einfluss auf das Magnetfeld in ihrer Néahe ist unbedeutend klein [PRIGGE, 2004].

Metallische Materialien

Wechselmagnetfelder erzeugen Wirbelstrome auf der @erflache von leitfahigen Gegenstanden, die
sogenannten Eddy-Strome. Diese Wirbelstrome erzeuge ihrerseits wegen des Induktionsgesetzes
andere Magnetfelder (Eddy-Felder). Als Folge wird das Originalfeld verzerrt. Als Alternative zu
Wechselmagnetfeld wird fir das MILPS das gepulste @ichstrom-Magnetfeld benutzt, weil es im-
mun gegenuber Eddy-Feldern ist. Das Gleichstrom-Magetfeld wird dabei fur eine relativ kurze
Zeitdauer (einige ms) erzeugt. Diese Zeitdauer wird durch die Zeit, die der verwendete Magnetfeld-
sensor fir einen Messzykluss bendtigt, bestimmt (s.Tabelle 8.2). Gepulste Magnetfelder erzeugen
am Anfang und am Ende jeder Umschaltung ebenfalls Bdy-Felder, diese klingen allerdings nach
kurzer Zeit (2 ms ) ab (Abbildung 8.6) [HANSEN, 199 8].
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Feldlinien

Abbildung 8.5: Einfluss ferromagnetischer Stoffe auf das Magnetfeld [PRIGGE, 2004]

Magnetfeld [mG]
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Eddy-Feld K K
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Abbildung 8.6: Pulsverzerrung durch Eddy-Felder[BLOOD, 1990]

8.1.6 Regulatorische Aspekte

Die maximalen Grenzwerte der magnetischen Flussdicte wurden sowohl von nationalen als auch
von internationalen Organisationen festgelegt. Am Arbeitsplatz, bei einem quasi-standigen Betrieb,
liegt der maximale Grenzwert auf 5000 mG (500 i T). Fur die standige Exposition in Wohnungen ist

107



Indoor-Positionierung auf der Basis quasistatischeiMagnetfelder

der maximale Grenzwert auf 1000 mG (100 i T) heruntergesetzt. In [EURELECTRIC, 2003] sind die
Grenzwerte landerbezogen dargestellt. Die Feldstarken des in dieser Arbeit entwickelten Positionie-
rungssystems liegen weit unterhalb dieser Grenzweré. Das MILPS kann daher problemlos betrieben
werden.

8.2 Positionierung mittels magnetischen Feldes

8.2.1 Stand der Technik

Im Allgemeinen lassen sich Positionierungssysteme af der Basis von Magnetfeldern in zwei Katego-
rien unterteilen: in Systeme, die magnetische Wechslfelder benutzen, und in Systeme, die Gleich-
felder benutzen. Ein System, das gleichzeitig sinuBrmige Magnetfelder mit unterschiedlichen Fre-

guenzen verwendet, ist in [KUIPERS, 1975] beschrielen. Am Empfanger werden die Magnetfelder

nach der Frequenz ausgefiltert und die zuriickgelegen Strecken zwischen der Magnetfeldquelle und
dem Empfanger hergeleitet. Dieses Verfahren ist al-requency Division Multiple Access (FDMA) be-
kannt. Systeme mit gepulsten Gleichfeldern sind in [BLOOD, 1990] und [ANDERSON, 1995] be-

schrieben. Dabei werden die Felder zeitlich nhacheimnder erzeugt. Dieses Verfahren ist als TDMA-
Verfahren (Time Division Multiple Access) bekannt.

In der Regel werden magnetfeldbasierende Positionieungssysteme nur fir kurze Reichweiten kon-
zipiert (bis zu 1 m). Es werden meistens rechtwinklig zueinander stehende Spulen, die in einem
Punkt platziert sind, fur die Erzeugung von Magnetfeldern verwendet [PAPERNO et al., 2001],
[RAAB et al., 1979].

Der Aufbau eines magnetischen Systems fir die Bestimung der Position und der Orientierung des
von einem Piloten getragene Helms (Abbildung 8.7) ist in [EGLI et al., 1981] beschrieben. Das Sys-
tem ermdglicht dem Piloten, Informationen Uber die von ihm erfassten Objekte in Echtzeit an die
Elektronik des Flugzeugs weiterzuleiten. Es bestehtwus einer Sendeantenne fiir die Ubertragung des
magnetischen Feldes und einer Empfangsantenne fur i@ Erfassung der magnetischen Feld-Vekto-
ren. Die Sende- und Empfangsantennen werden von eiar Steuereinheit gesteuert. In [HANSEN,
1986] ist ein System zur Position und Orientierung eines Objekts beschrieben. Dieses System unter-
scheidet sich von anderen Systemen dadurch, dass dazu positionierende Objekt ein Permanent-
magnet ist und die Referenzstationen dreiachsige Mgnetfeldsensoren (Hallsensoren) beinhalten
(Abbildung 8.8). In [PRIGGE, 2004] wird ein System fir die Indoor-Positionierung vorgestellt, das
verteilte Spulen benutzt. Um Signale von unterschiallichen Spulen herausfiltern zu kénnen, benutzt
das System das aufwendige CDMA-Verfahren (Code Digion Multiple Access). Dabei senden alle
Spulen mit unterschiedlichen Codes (Abbildung 3.9). Dem Empfanger sind alle in Gebrauch stehen-
den Codes bekannt. Die Rickgewinnung der Signale ud die Identifikation der Spulen geschieht
durch eine Korrelation (s. Abbildung 3.9 in Kap. 3.9).
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Sender
Control panel
Sender

Control panel
Helm

Visiereinrichtung

Abbildung 8.7: Helm-montiertes Sichtsystem [EGLI etal., 1981]

Hallsensoren

Permanentmagnet

N S

Abbildung 8.8: Positionierungssystem mit einem Permanentmagnet [HANSEN, 1986]

Im medizinischen Bereich wurde ein System flir die Rihrung medizinischer Instrumente bei chirur-

gischen Eingriffen ohne den Einsatz von Rontgenstralen entwickelt [TANASE et al., 2003]. Das

System besteht aus einer 3D-Magnetfeldquelle und eiem 3D-Magnetfeldsensor, der sich an der
Spitze des medizinischen Instruments befindet. Beieinem vergleichbaren System kann mithilfe des
Magnetfeldes fur Diagnose- und Behandlungszwecke dahtlos ein Objekt, das sich im Inneren des
menschlichen Koérpers bewegt, geortet werden. In eirer Beispielsanwendung, die in [TANASE et al.,
2003] beschrieben ist, wird ein kleiner Dauermagnet als Magnetfeldquelle verwendet (keine Strom-
versorgung). Mithilfe von Magnetfeldsensoren, die an bekannten Positionen um den menschlichen
Korper platziert werden, wird das Magnetfeld gemessn und daraus die Position und Orientierung
des Objektes berechnet.
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Abbildung 8.9: Magnetfeld-basiertes Lenksystem firmedizinische Instrumente [TANASE et al., 2003]

Kommerziell sind die Firmen Polhemus [POLHEMUS, 208] und Ascension [ASCENSION, 2008]
Marktfiihrer bei der Erstellung von Tracking Systemen auf der Basis von Magnetfeldern fir reale
und virtuelle Umgebungen. Das bekannteste Produkt @r Firma Polhemus ist das System Fasttrak.
Seine Reichweite ist auf 1,5 m begrenzt, kann aberdurch einen speziellen Sender, den Long ranger
auf 4,6 m erweitert werden. Es hat eine 120 Hz Updae-Rate, die zwischen den Sensoren aufgeteilt
wird. Polhemus verwendet ein Wechselmagnetfeld. DieFilter-Einheit (Fehler: Referenz nicht gefun-

den) hat Eingange fir bis zu vier separate Sensorerund wird mit dem Rechner mittels einer seriel-
len oder USB- Schnittstelle verbunden.

Abbildung 8.10: Das Fasttrak System der Firma Polhenus [POLHEMUS, 2008]

Seit ihrer Grindung im Jahr 1986 hat die Firma Ascension ein breites Einsatzgebiet gewonnen, von
High-Tech-Forschungslabors bis zur Unterhaltungsindstrie. Das in diesem Zusammenhang inte-
ressanteste Produkt von Ascension ist ,Flock of Bas". Es basiert auf Gleichmagnetfeldern, welche
eine Reihe von Vorteilen gegentiber Wechselmagnetfelern haben. Die Reichweite betragt ca. 0,9 m
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und kann auf maximal 3 m erweitert werden. Die Update-Rate betragt 144 Hz, die allerdings nicht
zwischen den Sensoren aufgeteilt wird.

Abbildung 8.11: Das Flock of Birds von Ascension ASCENSION, 2008]

Wie aus den Beispielen ersichtlich ist, wird die Paitionierung mittels Magnetfeldern in zahlreichen
inovativen Gebieten eingesetzt. Momentan decken diegenannten Systeme jedoch nur raumlich klei-
ne Bereiche ab.

8.2.2 Positionierungsalgorithmus

Bisherige Ansétze zur Positionierung mit Hilfe von einem von einer Spule erzeugten Magnetfeld be-
nutzen mindestens drei Spulen und bendtigen fir die eindeutige Positionsbestimmung eine zusatzli-
che vierte Spule oder eine Zusatzbedingung [RAAB etl., 1979], [DONG et al., 2004] und [PRIG-
GE, 2004]. Im Folgenden wird ein neues Positionierungsverfahren vorgestellt, das durch Verwen-
dung eines zweiachsigen Neigungssensors mit nur zwieSpulen auskommt. Dabei wird nicht nur die
Position, sondern auch die Orientierung der mobilen Station bestimmt. Fir die eindeutige Bestim-
mung der Position missen auch zusatzliche Informatonen zur Verfligung gestellt werden.

Abgesehen von ihrer Einfachheit erhéht diese Metho@ die Geschwindigkeit der Lokalisierung, denn
eine einmalige Erregung von nur zwei Spulen ist im Prinzip ausreichend, um alle Informationen fur
die Position und Orientierung der mobilen Station zu erhalten.

Bestimmung der Position ausgehend von nur zwei Spul en

Das Prinzip der Positionsbestimmung basiert auf derErmittlung des Elevationswinkels und der
Distanz r zum Spulenzentrum. Wie aus der Abbildung 8.12 zu entnehmen ist, befindet sich die

Mobilstation auf einem um die Achse der Spule 1 korzentrischen KreisC,, der durch den Winkel
und den Abstandr ; bestimmt ist. Fiigt man eine zweite Spule hinzu und ermittelt man den zweiten
Winkel ,und den AbstandT ,, die den Kreis C, beschreiben, so sind die Schnittpunkte der beiden
Kreise eine mégliche Lésung der gesuchten Position.
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Abbildung 8.12: Positionierungsprinzip des MILPS mt zwei Spulen

Die Bestimmung der Elevationswinkel und der Distanz r wird in drei Schritten durchgefuhrt. zu-
nachst wird mit Hilfe eines zweiachsigen Neigungssasors die Inklination berechnet. Aus der Inkli-
nation wird als erstes der Elevationswinkel und danach die Distanz berechnet. Diese Schritte wer-
den im Folgenden detailliert beschrieben.

Bestimmung der Inklination

Ahnlich dem Geomagnetfeld kann das von der Spule ezeugte Magnetfeld mit Hilfe der Deklination
D und der Inklination |, des MagnetfeldesB beschrieben werden. Die Inklination I, ist der Winkel,
den der Magnetfeldvektor B mit der horizontalen Ebene bildet.

X
Y
BX
| B,
ya o,
xh/ v IY '*'*'i,;fi:,:—': '''' »
// H”’h/~~/”'~’ B

/ y B

Abbildung 8.13: Deklination und Inklination eines M agnetfeldes
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Um I, zu bestimmen, wird an dem Magnetfeldsensor ein zweachsiger Neigungssensor angebracht,
der den Neigungswinkel (Pitch) und die Drehung O (Roll) liefert. Das Azimut bleibt zunachst
unbekannt und wird spéter berechnet. Die entsprechenden Transformationsmatrizen lauten dann:

1 O 0 cos 0 sin
ReO 0 coD sin0 , R, 0O 1 0 und

0 sin0 cos0 sin 0 cos

cos sin 0 (8.9)
R, sin cos 0

0 0 1

Der Magnetfeldsensor misst die drei KomponentenB, ., B,. und B, des Magnetfeldes in dem loka-
len Koordinatensystem X',Y',Z' . Unter Benutzung der gesamten DrehmatrixR :

COS cos c€os sin sinO sin cos0 cos sin cosD sin sin0O
R , ,0 sin cos sin sin sin0 cos cosD sin sin cos0 cos sin0 (8.10)
sin cos sin0 cos cos0

die sich aus der Multiplikation der drei Transformationsmatrizen ergibt, sind dann die Komponen-
ten des Magnetfeldes im Spulensystem X ,Y ,Z

T T
B..B,,B, R B,.,B, B, (8.11)

Die Magnetfeldkomponente B, lasst sich unabhéangig von dem Azimut folgendermaf3enberechnen.
B, Bysin By.cos sin0 B, cos cosD (8.12)
Die Inklination |, erfillt dann folgende Gleichung:

. B,
sinl | B (8.13)

Also

B,sin  B,.cos sin0 B,.cos cos0

B B BZ

sinl (8.14)

Bestimmung des Elevationswinkels

Sei |l , die Inklination des Magnetfeldvektors Bund  der Winkel zwischen dem Vektor B und dem
radialen Vektor €, (Abbildung 8.14).
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Spule

™
5

Abbildung 8.14: Darstellung der Elevations- und Inklinationswinkel

Aus den Gleichungen (8.5) gilt fir 12 90°:

tan B 1 8.15
B, 2tan (8.15)
da | , ist, ergibt sich:
‘ ‘ | tar tar | 8.16
an an .
" 1 tan tan|, (8.16)
und somit
1 tar tar 1,
8.17
2tan 1 tan tanl, ( )
Der Winkel erfillt dann folgende quadratische Gleichung:
2 tarf 3tanl,tan 1 0 (8.18)
und lasst sich wie folgt berechnen:
2
3 3 1
arctan —tan | .2 “tan | = (8.19)
4 A 4 A 2

Bestimmung des Abstandes r

Nachdem im ersten Schritt der Winkel berechnet wurde, lasst sich der Abstand aus der Glei-
chung (8.7) wie folgt berechnen:

NI
Wl

Y P (8.20)

4 B
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Mogliche Losungsansatze fur die Mehrdeutigkeit der  Position

Wie in der Abbildung 8.12 zu sehen ist, schneiden &h die Kreise C; und C;in zwei Punkten. Die

Gleichung (8.19) ergibt aber zwei Losungen fur den Winkel und somit kommen noch zwei mogli-

che Kreise unterhalb der Spulen hinzu. Somit ergebe sich daraus vier Moglichkeit fur die Position.

Um diese Mehrdeutigkeit in der Position zu Idsen, misste eine dritte Spule herangezogen werden.
Weitere Losungsansatze werden im Folgenden vorgesdagen:

Tracking: Der Startpunkt der mobilen Station wird a priori mit Hilfe von drei Spulen bestimmt, da-
nach kann die Position unter Verwendung von zwei Spulen kontinuierlich nachverfolgt werden.

Infrastruktur: Die Spulen sollen im Geb&aude so plaziert werden, dass einige mogliche Lésungen
ausgeschlossen werden (z.B. Position ist aul3erhalldes Geb&audes).

Multisensornavigation: Anbringen von Zusatzsensorenwie RFID, um zu erkennen in welchem Be-
reich sich die Mobilstation befindet.

Bestimmung des Azimutwinkels
Mit den Neigungs- und Drehmatrizen R, und R, lasst sich das Lokale Koordinatensystem
X', Y',Z" in ein Zwischenkoordinatensystem X,,Y,Z transformieren, wobei X,,Y, eine

horizontale Ebene bildet (Abbildung 8.14).
B,.B,.B," RR, BB, B, " (8.21)
Die letzte zu bestimmende Transformationsmatrix ist die Matrix
cos sin O

R, sin  cos O (8.22)
0 0 1

Die Beziehung zwischen den Komponenten des Magnetlds im Zwischenkoordinatensystem
X4, Y1, Z undim globalen Koordinatensystem X ,Y,Z ist:

B,.B,.B,” R,B,.,B, B, (8.23)
Es ergibt sich dann:
By, cos sin B,
B, sin cos B (8.24)
Yn
und daraus:
By B, B, sin
BY BXh BYh COS (825)
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B Y BXh invertierbar, dann lasst sich der Azimutwinkel eindeutig bestimmen.

Xn Yn

Ist die Matrix

1

sin B, B, B (8.26)

X

cos B B B

Xq Yn y

Die Komponenten des Magnetfeldes im Magnetfeldsensoan der Position X,Yy,z werden durch
folgende Gleichung berechnet:

*
P, X X Z Z
B 3 0 Mm i i
P Y Y Z 0z
B, 34O s (8.27)
B 3 0Pn 27 z? X %’y Y%’
z 4 re

wobei I'; die Entfernung zu der Spule i mit den Koordinaten X;,Y;,Z; ist.

8.3 Versuche zur Strecken- und Winkelmessung

8.3.1 Messaufbau

Das System besteht aus einer Spule und einem Magn&tldsensor. Die Steuerung der Stromquelle
fur die Spule und das Auslesen der Sensordaten erfigt Uber die parallele bzw. die serielle Schnitt-
stelle eines PCs mit dem Programm Matlab, mit dem ach die Auswertung und Darstellung der
Messdaten gleichzeitig durchgefiihrt werden kann.

Fur die Messung der drei VektorgbRen des Magnetfelds wurde ein magnetoresistiver Magneto-
meter verwendet (s. Abbildung 8.16). Einige seiner Kenndaten sind in der Tabelle 8.2 dargestellt.
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Abbildung 8.16: Verwendeter Magnetfeldsensor

8.3.2 Messung des Erdmagnetfeldes

Im Gebaude uberlagern sich Stérungsfelder mit dem Edmagnetfeld. Ein Beispiel fur ein gemessenes
Magnetfeld ist in Abbildung 8.17 dargestellt. Nach einer spektralen Analyse erkennt man die Stor-
felder der 50 Hz-Stromleitungen im Gebéaude (Abbildung 8.18). Weitere Stérfelder sind im niedri-
gen Frequenzbereich vorhanden. Die Stormagnetfeldersind immer prasent und werden mit Metho-
den der Signalverarbeitung (Digitale Filterung) behandelt.

420,95 i hoboipbo i b

429,90 i ... I L 1R O L

Il
|

429,85 |

I
429,80 [i

Magnetfeld [mG]

oo

7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000 9200

Zeit [T ]

Abbildung 8.17: Beispiel eines gemessenen Magnetfeles im Gebaude
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Abbildung 8.18: Leistungsdichtespektrum des gemesseen Magnetfeldes

8.3.3 Reichweite und Streckengenauigkeit

Zur Uberprufung der Reichweite des Systems und derStreckengenauigkeit wurden Messungen im
Gebaude durchgefuhrt (Abbildung 8.19).

Sensor

Abbildung 8.19: Experimenteller Aufbau

Die Abbildung 8.20 zeigt das gemessene Magnetfeldrfach Eliminierung von Ausreif3ern) beim peri-
odischen Hintereinanderschalten der Spule in Plus-und Minus-Stromrichtungen. Dabei befindet
sich der Magnetfeldsensor 4,2 m entfernt von dem Zeatrum der Spule auf der Spulenebene. Auf den
Abbildungen ist zu sehen, dass das gemessene Magrietd bei einer Entfernung von 4,2 m (Abbil-
dung 8.20) und sogar auch bei 12,6 m (Abbildung 8.21) ein ausreichend gutes SNR besitzt.

Die Abtastperiode betragtT. 6,Sms.
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Distanz: 4,2 m
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Abbildung 8.20: Gemessenes Magnetfeld bei 4,2 m Erfernung

Soll-Distanz: 12,6 m
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Abbildung 8.21: Gemessenes Magnetfeld bei 12,6 m Etiernung.

In der Abbildung 8.20 ist das gemessene Magnetfeldfir jeweils ein Messzyklus (Umschalten der
Spule in Plus-Stromrichtung gefolgt von Minus-Stromrichtung) dargestellt. Bei diesen beiden
Stromrichtungen sind die jeweils gemessenen Magnetlder B, (Plus-Richtung) und B, (Minus-
Richtung) durch:

B, B, B, B,
B, B, B, B,

m

(8.28)

angegeben, wobeiB, das von der Spule erzeugte Magnetfeld,B, das momentane Erdmagnetfeld
und B, das Stoérmagnetfeld aus der Gebaudehaustechnik (Fafstiihle, Stromleitungen, Elektrogera-
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te usw.) sind. Bei den kurzen Umschaltzeiten wird angenommen, dass sich das langperiodische Erd-
magnetfeld nicht verandert hat und dass seine Varidion als Rauschen wahrgenommen wird.

Nach Substraktion der beiden Gleichungen in (8.28) erhalt man n&dherungsweise:
B, Bn

s 2

Aus der Gleichung (8.20) lassen sich die Entfernungn zum Spulenzentrum berechnen. Die berech-

neten Distanzen haben demzufolge relativ kleine Schvankungen (cm-Bereich). Die jeweils berech-
neten Distanzen sind in Abbildung 8.22 und Abbildung 8.23 dargestellt.

B (8.29)

Soll-Distanz: 4,2 m
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Abbildung 8.22: Berechnete Distanzen bei einer Soktrecke von 4,2 m

Soll-Distanz: 12,6 m
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Abbildung 8.23: Berechnete Distanzen bei einer Soltrecke von 12,6 m
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Bei sehr grol3en Entfernungen verschlechtert sich da SNR drastisch, denn die Magnetfeldstarke der

Spule nimmt laut Gleichung 8.7 bei zunehmender Entfernung r mit F ab.

In der Abbildung 8.24 ist das gemessene Magnetfeldbei einer Entfernung von 16,61 m dargestellt.
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Abbildung 8.24: Gemessenes Magnetfeld (links) bei 5,61 m Entfernung und die daraus berechneten

Distanzen(rechts)

8.3.4 Messzyklus
Die Spule soll so lange in einer Richtung (Plus ode Minus) mit Strom gespeist werden, bis genug

Abtastwerte aus dem Magnetfeldsensor vorliegen, undso kurz betrieben werden, dass sich das Erd-
magnetfeld nicht bedeutend verandert. In der Praxis hat sich gezeigt, dass eine Dauer von30.Ts
(195 ms) zufriedenstellende Ergebnisse in der Entfenung, auch unter Einfluss von zeitveranderli-

chen aufleren Stormagnetfeldern, liefert (s. Abbildung 8.26).
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Abbildung 8.25: Berechnete Distanz (rechts) bei langzeitveranderlichen Stérmagnetfeldern (links)
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8.3.5 Messungen durch Wéande

Einer der wichtigsten Vorteile der Streckenmessungnmittels statischer Magnetfelder ist die Fahigkeit,
ohne Dampfung und Verzégerung durch Wande zu messen

In einem Versuch wurde eine 2,5 m Strecke durch eire 26 cm dicke Stahlbetonwand gemessen. Das
gemessene Magnetfeld ist in Abbildung 8.26 zu sehenDie Streckengenauigkeit ist unverandert im
mm-Bereich geblieben.

Soll-Distanz: 2,50 m 2502 Soll-Distanz: 2,50 m
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395 1
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3
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Abbildung 8.26: Messung durch eine 26 cm dicke Stallbetonwand

8.3.6 Bestimmung des Azimutwinkels

Fir die Bestimmung des Azimutwinkels wurde der Sensr auf einem Drehtisch in einer horizontalen
Lage aufgebaut (Abbildung 8.27).

Drehtisch

Abbildung 8.27: Messaufbau zur Bestimmung des Azimawinkels

Der Sensor wurde mit einem Schrittwinkel von 10° gedreht. Aus den gemessenen Magnetfeldkom-
ponenten wurde geman Gleichung (8.26), relativ zu einer 2 m entfernten Spule, der Azimutwinkel
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berechnet. Die Berechnung liefert die Werte des Azinutwinkels mit einer Ganuigkeit von 1° (Abbil-
dung 8.28).

\

[e2]
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/

N
o

7

/ !
0 20 40 60 80
Azimutwinkel [°]

Berechneter Azimutwinkel [°]
N
(@)

o

Abbildung 8.28: Bestimmung des Azimutwinkels

8.3.7 Adaptive Rauschreduktion mit Hilfe eines Refer enzsensors

Die bisherige Methode zur Befreiung des Signals vonmRauschen ist die Verwendung eines digitalen
Filters mit konstanten Koeffizienten. Der Filterentwurf basiert auf den Vorkenntnissen des Signals
und des Rauschens. Allerdings kann es vorkommen, dss sich zum Beispiel beim Einsatz des MILPS
in einer neuen Umgebung (z.B. Fabrik ) die spektraken Eigenschaften des Rauschens andern, was
den Filter wirkungslos machen wiirde. Ein weiterer Nachteil dieses Filters ist seine lange Uber-
gangszeit bei einer abrupten Anderung in dem Signal Solche Probleme lassen sich erfolgreich lésen
und zwar durch die Verwendung spezieller intelligenter Filter, die im Allgemeinen als adaptive Fil-
ter bekannt sind. Adaptive Filter (ADF) sind in der Lage, ihre eigenen Parameter aubmatisch anzu-
passen und deren Entwurf erfordert nur wenig oder gar keine Vorkenntnisse Uber die Signal- und
Rauscheigenschaften. Wie in der Abbildung 8.29 dargstellt wird, beruht die adaptive Signalverar-
beitung auf dem Prinzip der Rickkopplung [HOFBAUERu. MOSCHYTZ, 2000].

Der Primarsensor empfangt ein mit Rauschen iiberlagees Signal Bs N,. Ein zweiter Referenz-
sensor empfangt eine gedampfte Version des Signalé@berlagert mit dem Rauschenn; . Da die Posi-
tion des Referenzsensors bekannt ist, kann das Raghsignal N, berechnet werden. Dieses Rauschsi-
gnal ist mit dem Signal B unkorreliert und teilweise mit dem Rauschsignal N, korreliert. Die ge-
meinsamen Anteile in den beiden Rauschsignalen stéén die duReren Storquellen dar. Das Rausch-
signal N; wird durch ein adaptives Filter-System so abgebilcet werden, dass dessen Ausgangssignal
y dem Rauschsignaln, moglichst ahnlich wird. Hierzu wird y von dem Signal B¢ N, subtrahiert.
Das Ausgangssignak B, N, Y wird beobachtet und einem Adaptionsalgorithmus tibergeben, der
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fur jeden Takt die Koeffizienten des adaptiven Filter-Systems so berechnet, dass die Varianz des
Ausgangssignalsz minimal bleibt.

Primarsensor B+n
S

> 0 ot
Spule / -
>

p

Erdmagnetfeld

+

—_—
Rauschquellen

Referenzsensor

Abbildung 8.29: Prinzip der Rauschbefreiung mittels Adaptiver Digitaler Filterung

Es wurde eine Messung mit einem Primarsensor bei 9n Entfernung von der Spule und einem Refe-
renzsensor (7,8 m Entfernung) durchgefiihrt. Die gemessenen Magnetfelder sind in der Abbildung
8.30 zu sehen.
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Abbildung 8.30: Gemessene Magnetfelder

Zusétzlich zu den immer vorhandenen Interferenzen ais der nahen Umgebung (z.B. 50 Hz-Strom-
leitungen) ist in der Abbildung 8.30 ein starke And erung des Erdmagnetfeldes sowohl im Priméar-
signal als im Referenzsignal zu sehen. Nach Einsateines LMS-Adaptiven Filters (LMS, Least Mean
Square) (s. Anhang B) werden diese Stérungen beseitjt. Die berechneten Strecken sind in der Ab-
bildung 8.31 zu sehen.
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Soll-Distanz: 9,0 m
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Abbildung 8.31: Berechnete Distanzen nach AdaptiverFilterung

Die ersten 220 Werte stellen die Ubergangszeit des-ilters dar und sollen daher nicht beriicksichtigt
werden.

Bemerkung : Die Beseitigung des Rauschens kann auch einfachwich Differenzbildung der beiden
Signale realisiert werden, das entspricht einem Somwlerfall der ADF (Filter erste Ordnung mit Koeffi-
zient = 1). In der Abbildung 8.32 sind die berechne ten Strecken nach der Differenzbildung darge-
stellt.

Soll-Distanz: 9,0 m

10,0 i |N |‘ In |llm I L II:
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Berechnete Distanz [m]
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&
o

0 200 400 600 800 1000

Abbildung 8.32: Berechnete Strecken nach der Diffeenzbildung

Auch die Methode der Differenzbildung liefert nach Beseitigung der Ausreil3er gute Ergebnisse. In
diesem Beispiel betragt die berechnete Distanz 9,02 m (Soll-Distanz = 9,0 m).
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8.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die bisherigen Magnetfeld-basierten Positionierungsysteme wurden nur fur relativ kurze Reich-

weiten konzipiert und bendétigen mindestens drei Spulen fir die Positionsbestimmung. Die durchge-
fuhrten praktischen Untersuchungen haben bestatigt,dass auch grof3ere Reichweiten (bis 18 m) er-
zielt werden kdnnen. Durch die Verwendung eines drdachsigen Magnetfeldsensors zusammen mit
einem zweiachsigen Neigungssensor kann das Positidgarungssystem mit nur zwei Spulen auskom-
men, was sich positiv auf die Messgeschwindigkeit aswirkt. Basierend auf diesen Erkenntnissen
wurde ein neuer Algorithmus zur Positions- und Orientierungsbestimmung vorgestellt. Magnetfeld-

messungen werden stark durch Storeinfliisse aus demgebung und aus dem Erdmagnetfeld beein-
trachtigt. Um diese negativen Einfliisse zu minimieren, wurde ein innovativer Ansatz zur Stérungs-

reduktion mittels Referenzstationen préasentiert.

Die durchgefihrten Tests zur Streckenmessung und Gentierungsbestimmung mit einer Spule wur-
den erfolgreich durchgefuhrt. Dabei wurden prazise Genauigkeiten erzielt.

Die genannten Vorteile des Magnetfeldes, insbesonde die hohe Auflésung, keine Fadingeffekte
und die Durchdringung von diversen Materialien, scheinen auch zum Einsatz als Instrumentarium

zum Aufbau eines 6D-Positionierungsystems im IndoofBereich geeignet zu sein. Die Zielsetzung
weiterer Arbeiten ist der Aufbau eines kompletten MILPS bestehend aus einer Anzahl n von Spulen
sowie einem mobilen Empféanger, der einen Magnetfeldensor und einen Neigungssensor beinhaltet
und Uber einen Mikroprozessor verfligt, der die Berechnungen zur Positions- und Orientierungsbe-
stimmung durchflihrt. Die Steuerung und die Synchronisation der Spulen kann zentral durchgefihrt

werden, entweder drahtgebunden oder drahtlos Gber Funk. Den Empfangern soll auch tber Funk
die Information zugesandt werden, welche Spule gerale aktiv ist. Die Funkschnittstelle kann auch

dazu benutzt werden, schon berechnete Positionen odr Rechenaufgaben an die Zentrale zu tber-
tragen.

Eine andere Moglichkeit zur Steuerung und Synchronsation aller Stationen (Spulen und Empféan-
gern) stellt das DCF77-Zeitsignal dar. Das DCF77-Zésignal stammt aus dem Langwellensender
(77,5 kHz ) in Mainflingen (ca. 45 km norddstlich v on Darmstadt), der die meisten funkgesteuerten
Uhren im Umkreis von 2000 km mit der genauen Uhrzeit (Genauigkeit von 5 ms bis 150 ms ) ver-
sorgt.

Zusétzlich zu der reinen Positionierung kann das MLPS fir andere Anwendungen benutzt werden:
Oberflachenabtastung: Aufgrund seiner mm-Genauigkeit bei kurzen Distanzenkann das MILPS fir
die Abtastung von Oberflachen verwendet werden. Dalei spielt es keine Rolle, ob eine Sichtverbin-
dung vorhanden ist oder nicht.

Metalldetektion: Durch das Umschalten des Magnetfeldes werden an Millen sogenannte Eddy-
Felder (Wirbelfelder) erzeugt. Mit der Messung dieser Felder kdnnen "versteckte" Metallteile (z.B.
Rohrleitungen) im Geb&aude aufgesptirt und durch dasMILPS lokalisiert werden.
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Kapitel 9

Raumliche Streckennetze

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Entwicklungneuer Algorithmen fir die direkte und Uberbe-
stimmte Losung des rdumlichen Bogenschnitts. Im Weieren wird mit Hilfe der spektralen Theorie
ein neues Verfahren zur Losung von raumlichen Strekennetzen vorgestellt. Anhand von Zahl-
beispielen wurden diese neuen Algorithmen getestet. Als Datengrundlage dafir wurden Distanz-
messungen der UWB-Transceiver, die in einem spezielngelegten Testfeld des Geodatischen Insti-
tuts durchgefiihrt wurden, benutzt.

9.1 Direkte Losung des raumlichen Bogenschnitts 8

Die Berechnung der rdumlichen Koordinaten eines Nepunktes tber die beobachteten Strecken zu
bekannten Punkten wird als raumlicher Bogenschnitt bezeichnet [ZIEGLER, 1996]. In den
vergangenen Jahren sind zahlreiche Arbeiten zur Losng des raumlichen Bogenschnitts
vertffentlicht worden. Als Beispiel sei auf [AWANGE u. GRAFAREND, 2002] verwiesen, die
mehrere Verfahren aufgelistet und einen algebraisclen Losungsansatz vorgestellt haben.

Im Folgenden wird ein neues Verfahren zur Lésung nchtlinearer geodatischer Probleme am Beispiel
des raumlichen Bogenschnitts sowohl mit als auch olme Uberbestimmung dargestellt. Hierbei wer-

den weder Naherungslésungen noch Iterationsverfahr@ verwendet. Bei der entwickelten Methode

werden die nichtlinearen Elemente des Gleichungssyems als weitere Unbekannte behandelt, die
auch gleichzeitig eine Nebenbedingung darstellt. D& neu entstandene Gleichungssystem wird an-
schlieBend mit Methoden der linearen Algebra gelost

9.1.1 Lo6sung ausgehend von drei Punkten
Gegeben seien die drei Referenzpunktd®; X, ¥:,2Z , P, X;,Y,,2,, P; X;5,¥5,2Z; und die ge-
messenen Streckers,, S, und S; (Abbildung 9.1).

Gesucht sind die Koordinaten des NeupunktedN x,y,z .

SINORRDINE, 2008]
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N

op

Abbildung 9.1: Raumlicher Bogenschnitt

Die Strecken erfilllen das folgende Gleichungssystem

IIx x ’ Yy Y ° oz Z ’ S12
2 2 2 2
X X Yy Y Z 7, S (9.1)

2 2
X X5 Y Y; Z 73 S5

Nach Ausmultiplikation ergibt sich:

I x* ¥y Z 2xx 2y,y 22,2 § X V; Z
Xy 2 2%, X 2y,y 22,2 S5 X Yo Z, (9.2)
Xy 7 2% X 2Y,Y 22,7 S X Vs Z

In Matrizenschreibweise dargestellt:

2 2 2 2 2 2

2
1 2% 2y, 2z XY Y s x vy Z
1 2x, 2y, 2z ; S X5 Y, 7 (9.3)
1 2%, 2y, 2z z S X5 Y5 %
Somit ist die Gleichung (9.3) in der bekannten Form

A, X b, (9.4)
mit der Nebenbedingung : x3 E

wobei E " Xg, Xy, X0, Xs 134 % Xo X X0 X B
Lésung des Gleichungssystems (9.4)

1. Fall: B, P,und P, liegen nicht auf einer Gerade. Dann ist Ran¢ A, 3 und
dim Kern A, 1.
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Die allgemeine Losung von (9.4) ist dann

X X, tx, (9.5)

mit dem Parametert35 . Wobei X, eine partikulare Losung von (9.4) und X, eine Losung des ho-
mogenen GleichungssystemsA, X 0 sind. Also ist X, eine Basis vonKern A, .
Die Vektoren X, und X, werden mit der Gaul3'schen Eliminationsmethode beretinet.

Die partikulare Losung X, kann auch mit Hilfe der Pseudoinverse der Matrix A, ermittelt werden.
Die Pseudoinverse ergibt die Lésung mit der minimaén Norm [STRANG u. BORRE, 1997].

Bestimmung der Parametert :
; T T T
Sei X, Xpor Xp1r Xp2: Xp3 5 Xn Xnos Xn1s Xn2» Xag  UND X Xo, Xq, Xp, X3

Eingesetzt in (9.5) ergibt:

”X0 X0 t X0

Xy Xpr U Xy ©.6)
Xp Xz T Xy
Xz Xpz b Xpg
Nach Einsetzen in der Bedingungx3 E ergibt sich:
2 2 2
Xpo  Xno Xpp Xy Xp2 T Xy Xpz T Xp3
und somit
t Xor Xrz Xps U2 XpXne 2 XpoXn 2 XpsXnz Xno  Xor Xop Xag Xpo O ©.7)
Dies ist eine quadratische Gleichung in der Format> bt ¢ 0 und hat zwei Lésungen
b6 b* 4ac
ti, - (9.8)
2¢
Die Losungen des Gleichungssystems (9.4) sind dann:
X, X, t; X
toopo (9.9)

X, X, X,

Ist der rdumliche Bogenschnitt nicht l6sbar (zu kurze Strecken), so ergeben sich keine reellen L6-
sungen. In diesem Fall wird als Naherung fur die Ldsung der reale Teil herangezogen. Mit dieser
Naherung ist die NebenbedingungX; ,3 E nicht mehr erfiillt.

Die Differenz :
d x X X5 % (9.10)

ist ein MafR fiir die Lésbarkeit des raumlichen Bogerschnitts, wobei X, , X, , X, und X, die Koordina-
ten der Losung X des Gleichungssystems (9.4) sind.
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Die Losungen des raumlichen Bogenschnitts sind danmlie Punkte: N; X, | und N, X, 1, wo-
bei

[cNeoNoNe
[cNel e
OPFr OO
O OO

2. Fall: B,P,und Rliegen auf einer Gerade. Dann istRan¢ A, 2und dim Kern A, 2.
Die allgemeine Losung von (9.4) ist dann:

X Xy t Xy K Xy, (9.11)
mit den beiden Parametern t ,k 35 ?.

X, ist eine partikulare Losung von (9.4) und X,, und X, sind zwei linear unabhéngige Lésungen

des homogenen Gleichungssystem#\, x 0. Sie bilden somit eine Basis vonKern A, . Da es nur
eine Nebenbedingungsgleichung gibt, hat der raumlichhe Bogenschnitt unendlich viele Losungen.

9.1.2 Loésung ausgehend von mehr als drei Punkten

Liegen zusatzliche Streckens,, Ss...S, zu den ReferenzpunktenP,,P....P, mit n! 3vor, so lasst
sich das Gleichungssystems (9.3) folgendermaflien erwitern:

1 2x, 2y, 2z, , , , s X% V1 4
X y vy 2 2 2 2
1 2 X2 2 y2 2 Zl X SZ XZ y2 ZZ
1 2x, 2y, 2z y S XYy Z (9.12)
7 7 7 7 7 7
1 2x. 2y, 2z, S Xy Z
Somit in der bekannten Form
AXx b (9.13)

Mit der Nebenbedingung X3 E . Die Lbsungf(von (9.13) im Sinne der Methode der kleinsten Qua-
drate (Least Square) ist:

X ATA 'ATb (9.14)

Die Projektion p von p auf den von den Spaltenvektoren von A aufgespannten Vektorraum
Bild A istdann:

p DA CA'D

Projektionsmatrix

Die Koordinaten von p in Bild A bilden die Losung % .
Bei einer Gewichtung der Beobachtungen ist die allggmeine Losung fur % [STRANG, 1986]:

$ ATV A ATV ' (9.15)
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Wobei V die Kovarianzmatrix der zufélligen Abweichungen und C V *die Gewichtmatrix dar-
stellt. Da die Lésung auch zuE gehdren soll und weil E keinen Vektorraum bildet, ist eine geschlos-
sene Formel der Projektion vonp auf Bild A : E nicht gegeben. Es werden daher im Folgenden
Kandidaten fir N&aherungslésungen ausgesucht und vondiesen Kandidaten die LosungN, die die
Summe der Fehlerquadrate minimiert:

2

min" N P, % s ; N P2 s # (9.16)

N

Erster Kandidat:
A x b wird mit der Formel (9.14) bzw. (9.15) gelbst.
Weitere Kandidaten unter Verwendung des Rekursiven Least Square (RLS):
Es wird zunéchst das nicht berbestimmte Gleichungsystem (9.14) geldst, d.h. A; x b,

Da (9.4) zwei Losungen hat, wird die Losung herangezogen, die naher zum ersten Kandidaten
steht. Diese Losung wird als Startpunkt fur dasRekursive Least Squarkeenutzt (Anhang C). Sei X,
diese Startlosung. Bei jeder hinzukommenden Streckewird X, mit dem Rekursiven Least Squarein
X, aktualisiert usw.. Mit diesem Verfahren ist es nicht erforderlich zu warten, bis alle Strecken ge-

messen worden sind, sondern man kann die Streckenmg&sung und die Positionierungsberechnung
parallel durchfiihren und bewerten. Dies kann fir ki nematische Messungen sehr nitzlich sein.

9.1.3 Zahlenbeispiele

15,0
A Referenzstation
20,0 ® Mobilstation
é PKOS
X
25,0
30.0
-10,0 -5,0 0,0 5,0

Y [m]

Abbildung 9.2: Testfeld des Geodéatischen Institutsim 2. OG
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Um das numerische Verfahren zu testen, wurden mit cen UWB-Transceivern Distanzmessungen in
einem speziell angelegten Testfeld am Geodatischemnstitut durchgefiihrt (Abbildung 9.2).

Lésung ausgehend von drei Punkten

Die Koordinaten der Referenzpunkte sowie die Streckenmessungen sind in der folgenden Tabelle
aufgelistet.

Referenzpunkte X [m] Y [m] Z [m] |dwessundM] | dson[m] | Asoi A yessun [€M]

=3 27,297 -4,953 1,470 3,851 3,857 0,6
Paa1 25,475 -6,124 2,360 3,875 3,088 -11,3
P10 22,590 0,524 1,200 3,514 3,497 1,7

Tabelle 9.1: Distanzmessungen zu drei Referenzpunign

Der Soll-Punkt ist P, 24,335; 2,506 ; 1,130

Die partikulare Losung und die Losung des homogenerGleichungssystems sind:
x, 13,289( ; 13,480 ; 35,924t und x, 0,018:; 0,018¢ ; 0,062

p
Die allgemeine Losung des Gleichungssystems (9.4)st X X, t X, wobei t die Losung der qua-
dratischen Gleichung (Glg. 9.7) 0.004¢t> 5.5087 t 1658,% O ist.
Die Losungen sindt, 603,264 undt, 601,177.. Das Gleichungssystem (9.4) hat dann folgende

LOsungen:

x, 601,8863; 24,3506; 2,4811; 1,6667' und x, 599,8010; 24,3123; 2,5205; 1,5365'
Die entsprechenden Differenzen laut Glg. (9.10) sid d, d, O. Die geringe GréRe der Differenzen
bestatigt die Losbarkeit des Problems.

Die Ldsungen des rAumlichen Bogenschnitts sind in Mter:

N, 24,350¢; 2,481.; 1,666: und N, 24,3120 ; 2,520!; 1,536

Lésung ausgehend von mehr als drei Punkten

In der folgende Tabelle sind die Koordinaten von sehs Referenzpunkten und die Streckenmessun-
gen dargestellt.
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Referenzpunkte X [m] Y [m] Z [m] | dvessundM] | dsor[m] | Oson- Avessundgcm]
Py 27,297 -4,953 1,470 3,652 3,6667 1,47
Ps1 20,693 -4.849 1,93 7,036 7,0523 1,63
P02 22,590 0,524 1,200 4,586 4,5681 1,79
P43 17,113 -3,003 2,17 9,960 9,8431 11,69
Psos 22,554 4,727 1,77 7,542 7,4111 13,09
=3 22,45 -7,880 1,6 7,883 7,8460 3,7

Tabelle 9.2: Distanzmessungen zu sechs Referenzputdn

Dabei ist diesmal der Soll-Punkt: P5g  26,759( ; 1,34z ; 1,13(
Die ersten drei Strecken liefern als Losung: X,;, 720,693 ; 26,772t ; 1,338¢; 1,458¢ und

X,, 716,731 ; 26,723 ; 1,415 ; 0,768k

Aus der Lage der Losungen erkennt man, dass die Sécken zu den PunktenP,;und P,y durch
Wande verlaufen und daher gemaR Gleichung (7.1) korigiert werden mussen. Die berechnete Ver-
z6gerung ist 12 cm bzw. 14 cm.

Als Startwert fir das RLS nimmt man ausXy, und Xy, die Lésung, die kompatibel zu der vierten
Strecke ist (Strecke zu P,3), also X, Xg,
Aus dem RLS ergeben sich folgende Lésungen:

X, 720,693.; 26,772t ; 1,338¢; 1,458¢
X, 720,6933; 26,7659; 1,3377; 1,4576
X, 720,6934; 26,7680; 1,3267; 1,4564
X 720,6877; 26,7629; 1,3189; 1,5005

Die Differenz d aus Glg. (9.10 ) und die Summe der Fehlerquadrateaus Glg (9.16) sind in der fol-
genden Tabelle dargestellt.

Losungen Xo1 Xo2 X, X, X3
Differenz d [m?] 0 0 0,37 0,29 0,44
Summe der Fehlerquadrate [n¥] 0,0421 0,1246 0,0485 0,0432 0,0537

Die Losung, die die Summe der Fehlerquadrate minimert ist Xy, . Daraus ergibt sich die Loésung des
dreidimensionalen Bogenschnitts zu: N 26,772t ;  1,338¢ ; 1,458¢
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9.2 Unterraumbasierte Berechnung von Streckennetzen

Dieses Unterkapitel zeigt ein neues Verfahren fir de Berechnung n-dimensionaler dynamischer
Streckennetze. Bei dieser Methode wird die symmetrsche Matrix S der Streckenquadrate aufgestellt
und einer spektralen Zerlegung unterzogen. Dabei kdnen verrauschte Strecken entrauscht und auf
ihre Konsistenz tberprift werden. Zudem wird basierend auf den Rangeigenschaften der Matrix der
Streckenquadrate ein Losungsverfahren des raumliche Bogenschnitts hergeleitet. Die Gewichtung
der Beobachtungen wurde hierfiir vorerst nicht berticksichtigt.

9.2.1 Netzgleichung

Gegeben sei ein Streckennetz aufgespannt von n Pukn P; X;,Y;,Z mit i 1< n

Gemessen sind die Streckens; zwischen den PunktenP; X;,Y;,z und P; X;,Y;,Z; . Gesucht
werden die Koordinaten der Punkte P; X;,Y;,z .

Eine Streckes; erfillt folgende Gleichung:

Xi ij Yi yjz Z ij Sij2 (9.17)

also
X y¢ Z X ¥ 2 2% 2% 2y, 2y; 2z 2z S (9.18)

in der Form

u'.v, s’ (9.19)

mit
u X2 y> 22,1, 2%, 2V, EziT (9.20)

und
v, 1% Y 2, 2x, 2y,, 2z, (9.21)

Der Vektor U; kann in einen Vektor V; Uberfihrt werden. Dafiir muss man die ersten zwei Eemente
vertauschen und die letzten drei Elemente mit -1 multiplizieren. Dies wird durch die folgende Ma-
trix realisiert:

01 0 0 O
10 0 O O
P OO 1 0 0 (9.22)
0O 0 O 1 O
00 O O 1
Die Gleichung (9.19) wird dann:
Vi'Pv, s (9.23)

Stellt man die Gleichung (9.23) fur alle Strecken s; mit i, j=1 ...n, dann erhélt man folgende Matri-
zengleichung:
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Pv, v, ... v, S (9.24)

wobei S sij2 ein n x n Matrix ist, also lasst sich Glg. (9.24) in die Form:

APA" S (9.25)
bringen, mit
vi 1 X yi Z 2x, 2y, 2z
A Ve 1y Z 2% 2y, 2z
. 7 7 7 7 7 (9.26)
v, 1 X y2 2 2x, 2y, 2z,

Analyse der Matrix A

Da A eine n x 5 Matrix ist, ist der maximale Rang von A gleich 5. Ist Rang von S gleich 5, dann er-
reicht A ihren maximalen Rang.

Beweis :
Aus (9.25) ergibt sich [ZURMUHL u. FALK, 1984]:

Spar A= Spar APA" Spar S (9.27)

Wenn folglich Sden Rang 5 hat, dann erreicht A ihren maximalen Rang 5.

Sei 0.b.d.aPy(0,0,0) Bei linear unabhangigen Vektoren X,, Y,,Z, ', Xs,Ys,Zs  und X,,Ya,Z '

erreicht die Matrix A bei n=4 ihren vollen Rang 4.

Beweisidee: Man untersucht die Determinante der 4x4Untermatrix von A (ohne die zweite Spalte,
in der die Quadratsummen stehen)

Analyse der Matrix S
Aus (9.27) ergibt sich, dass der maximale Rang vonS gleich 5 ist. Somit ergibt sich:
Spar A Spar S (9.28)
Die Matrix Sist nicht positiv semidefinit.
Die Matrix Sist eine nichtnegative Matrix.

Bemerkung: Nichtnegative Matrizen spielen eine grof3eRolle in der Statistik und Graphentheorie
und haben viele besondere Eigenschaften, insbesonde hinsichtlich der Verteilung ihrer Eigenwerte
[MINC, 1998].

Da S symmetrisch ist, sind ihre Eigenwerte reell und alle Eigenvektoren, die zu unterschiedlichen
Eigenwerten gehoren, sind orthogonal.
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Vervollstandigung der Matrix S

In Streckennetzen stehen nicht alle Strecken zur Veligung. Hat S den vollen Rang 5, dann kann
man die fehlenden Strecken einfach unter Verwendungder Linearkombinationen funf beliebiger li-
near unabhangiger Spalten- oder Zeilenvektoren derMatrix S berechnen (s. Zahlenbeispiel 9.2.3).
Bei dieser Methode werden die aufgrund von Hindernissen und Abschattungen nichtmessbaren
Strecken ermittelt sowie die schon gemessenen Strean auf ihre Konsistenz tberprift.

9.2.2 Unterraumbasierte Bestimmung der Netzpunkte

Zur Bestimmung der Koordinaten der Netzpunkte soll die Matrix A aus Gleichungen (9.25) und
(9.26) ermittelt werden. Dafiir wird die Matrix S einer Singularwertzerlegung (Singular Value De-
composition, SVD) unterzogen.

Singularwertzerlegung der Matrix S

Seien ,... ,die Eigenwerte der Matrix Sder Rangr mit ;  , < ror 1< . 0
Da S eine reelle symmetrische Matrix ist, sind die Singularwerte der Matrix S, ; ; [MEYER,
2000]. Sei

S Uusu’ (9.29)
die Singularwertzerlegung von S, mit > diag ,,.... ,0...0.

SeiU=[U;, U, ,..., Us] =[ Us, Uy] die Matrix der Singularvektoren, wobei Us=[U;, U, ,..., U]
und Ux =[Uwg ..., Un] sind. Der Raum U ist in zwei zueinander orthogonale Unterrdume unterteilt:
in einen Raum Sparf U und einen normalen Raum Spar{ Uy] . Mit diesen Unterraumen gilt dann
nach [STRANG u. BORRE, 1997]:

Spar U, ? Spar U (9.30)
und
Spar U, Spar S (9.31)
AulRerdem geht aus (9.25) und (9.29) hervor, dass
APA" U>U' (9.32)

Spaltenraum der Matrix A

Satz: Wenn Rang(S)=5 ist, dann spannen die Spaltenvektoren vonA den gleichen Vektorraum
Spaij Ug] auf.

Beweis:

Aus (9.28) und (9.31) ergibt sich :

Spar A Spar U (9.33)

und daraus ergibt sich unter Benutzung von (9.30) die fir die Netzbestimmung wichtigste Glei-
chung:
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Spar A ? Spar U (9.34)
Also
A'U, O (9.35)

Bemerkung: Da die erste Zeile vonAT nur aus dem Wert 1 besteht, ergibt sich, dass die 8mme der
Elemente jeden Vektors audJy gleich O ist.

Rauschunterdriickung in der Matrix S

In der Realitéat sind die gemessenen Strecken mit ztalligen Messabweichungen (Rauschen) behaf-
tet. Die Matrix S hat dann nicht mehr den theoretischen maximalen Rang 5. Die Singularwerte ¢
bis |, sind nicht alle gleich Null. Der dazugehérige Unterraum SparnjUy] wird als Rauschunterraum
bezeichnet.

Aus der Gleichung (9.29) ergibt sich dann die spekrale Zerlegung (Summe von Matrizen mit Rang
Eins):

u.u’ (9.36)
Der Anteil
U.u’ (9.37)

hat genau den Rang 5 und ist die beste Approximation (Least Square) von der Matrix S, im Sinne
der Frobenius Norm [ECKART u. YOUNG, 1936].

Der Frobenius Norm einer Matrix A ist definitionsgemall A . Spur AT A CATA

Der Approximationsfehler ist:
S-Si¢ & ; (9.38)

Bemerkung: Meistens sind die diagonalen Elemente va S, nicht mehr gleich Null. Man kann eine
neue Nulldiagonale Matrix So; definieren mit den gleichen nichtdiagonalen Elementen von S;. So:
hat dann nicht mehr den Rang 5. Aus S: berechnet man erneut unter Verwendung von (9.37) eine
Approximation des Rangs 5. Man kann dieses Verfahre solange durchfihren, bis der Approxi-
mationsfehler unbedeutend klein wird.

Bestimmung der Netzpunkte

Aus der Matrizengleichung (9.35) erstellt man folgendes Gleichungssystem:
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1 1 ’ 1
X2 Vi Z % Ys 4o X Y Z
2X, 2X, 0 2X, u, ,..Uu, 0 (9.39)
2y, 2y, 2y,
221 222 ’ 2Zn

Betrachtet man nur die unteren drei Zeilen der Matrix A", dann ergeben sich folgende drei lineare
Gleichungen:

2%, 5 2% 2Xg 2X,
2y, 0 2ys 2¥ 5 2y, UronUp O (9.40)
2z, ; 2z, 2z ; 2z,

Es sind Gleichungen mit 3n Unbekannten aber nur 3(nr) Gleichungen. Bei r=5 sind es 3(n-5) Glei-
chungen, also 15 Unbekannte. Finf Punkte kdnnen aldreie Parameter genommen werden.

Bemerkung: Es muissen nur vier Fixpunkte ausgesuchtverden. Der funfte Fixpunkt kann rechne-
risch bestimmt werden (vgl. Kap. 9.1 und 9.3).

SeienP, , P,, P;, P, und Pgdiese Fixpunkte. Fasst man die erste 3 x 5 Untermaix von (9.40) in
einer Matrix C zusammenund unterteilt man jeden n x 1 Singularvektor von U, ;..U in zwei
Vektoren, in einen 5 x 1 und einen (n-5) x 1 Vektor, dann kann Gleichung (9.40) in die folgende
Form gebracht werden:

2% 2X,
C 2 Yo g A LLJJ 6c 3 nC 0 (9.41)
2z, ; 22, eb no

wobei C 3 x 5, Ukc 5 x 1 und Uyp (n-5) x 1 Matrizen sind. Das zu l6sende Gleichungsgstem ist:

X 1 X
2y, ; Y. Uep U CUg Uc (9.42)
Z6 X Zn

Die Gleichungen sind anfangs in der Form X B = Dx , Y B = Dy und Z B = Dz , wobei
X Xg....X Y VY¢uVn» £ Zg....Z, und

n

B 2Uy ; Uy, (9.43)

ist.
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Wahl der Fixpunkte

Innerhalb der n Punkte gibt es mehrere Kombinationen fir die Fixpunkte. Die Fixpunkte sollen eine
Matrix S mit Rang 5 bilden. Die Fixpunkte sollen so gewéhlt werden, dass die Gleichung (9.42) nu-
merisch stabil ist. Ein Kriterium dafur ist die Konditionszahl der Matrix B in (9.43), die mdglichst
klein sein muss.

DefinitionsgemaR ist die Konditionszahl einer Matrix B

1 max B
OB B B — B (9.44)
wobei
B ma Bx
s (9.45)
m» B und ., B der maximale bzw. der minimale Singulérwert der Matrix B sind.

Der relative Fehler der Lésung X des GleichungssystemsX B=D in Abhangigkeit von dem

X

relativen Fehler von D ist durch folgende Ungleichung gegeben:

X %0 B TD (9.46)

Aktualisierung der Singularwertzerlegung

In dynamischen Netzen ist es notwendig, ein Updateder Singularwertzerlegung durchzufiihren, ins-

besondere beim Hinzufligen von neuen Strecken und etl. bei der Eliminierung von alten Strecken.

Fir die rechnerische Effizienz oder fur Echtzeit-Arwendungen ist es notwendig, einen Algorithmus
fur die Aktualisierung der Singularwertzerlegung zu verwenden, ohne sie ganz von vorne durchfih-
ren zu miassen. Das verwendete Prinzip der Aktualistrung ist bei [BRAND, 2006] beschrieben. Es
basiert auf dem Hinzufligen und Entfernen von Spalten oder Zeilen zu und aus der Matrix S.

9.2.3 Zahlenbeispiel

In einem Teilbereich des Testfeldes am Geodatischemnstituts wurden mit den UWB-Transceivern
Distanzmessungen zwischen den Punkten eines ausgevaien Streckennetzes (Abbildung 9.3)
durchgefihrt.
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I
E P.a ‘P, R
> AP7
P P
> P Al A’
A
10
30 25 20 15 10
X [m]

Abbildung 9.3: Streckennetz, Geodatisches Institut,2. OG

Die Sollpunkte sind:

P, =(14,140 ; 3,785 ; 0,340p,=(14,172 ; 6,042 ; 2,500P;=(21,372 ; 5,948 ; 1,13),
P,=(21,328 ; 2,564 ; 2,1009:=(27,108 ; 7,071 ; 1,5009:=(26,141 ; 2,885 ; 1,900nd
P,=(23,755 ; 4,716 ; 0,700)

Nach den Distanzmessungen wird die Matrix der Stre&enquadrate aufgestellt:

0 9,9299 57,4554 55,6044 180,4397 146,9108 X
9,9299 0 53,8963 63,7381 169,2603 153,3767 96,7512
57,4554 53,8963 0 12,4250 34,6954 32,7456 77,4523
S 55,6044 63,7381 12,4250 0 53,9817 23,4492 12,5230
180,4397 169,2603 34,6954 53,9817 0 18,1829 17,0336
146,9108 153,3767 32,7456 23,4492 18,1829 0 10,4066

X2 96,7512 7,4523 12,5230 17,0336 10,4066 0

In der Matrix S fehlt die Strecke $;; X. Die ersten 5 Spalten vonS sind linear unabhangig und bil-
den den Spaltenraum von S. Die siebte Spalte, in welcher das Quadrat der unkekannten Strecke
steht, kann als eine lineare Kombination der ersten5 Spalten dargestellt werden.

Bestimmung der Koeffizienten der linearen Kombinati  on
Aus der Matrix S streiche man die Zeilen, in denen die Unbekannte $eht, also die erste und die

siebte Zeile. In der neuen 5x7 Untermatrix ist die siebte Spalte eine Linearkombination der ersten 5
Spalten, mit den gleichen gesuchten Koeffizienten.

Seien ;, ,... , diese Koeffizienten

9,9299 0 53,8963 63,7381 169,2603 96,7512
57,4554 53,8963 0 12,4250 34,6954 , 17,4523
55,6044 63,7381 12,4250 0 53,98177 12,5230
180,4397 169,2603 34,6954 53,9817 0 . 17,0336
146,9108 153,3767 32,7456 23,4492 18,1829 10,4066
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Die Losung dieses Gleichungssystems ist:

0,2230 0,3406 0,5613 0,2775 0,27%3

Daraus berechnet sich die Unbekannte mit der Lineakombination der 5 ersten Elemente der ersten
Zeile von der Matrix S
2

x® 0,0000 9.9299 57,4554 55,6044 180,4397 93,9734

Singularwertzerlegung der Matrix S

Nachdem man die fehlende Strecke in der Matrix S berechnet hat, kann man die Singularwerte der
Matrix S berechnen.

Die Matrix der Singularwerte ist:
> diag 416,514( 336,400 47,252: 26,031( 6,493¢ 0,215¢ 0,121

Da alle Singularwerte ungleich Null sind, hat die Matrix S den Rang 7 anstelle des theoretischen
Rangs 5. Grund dafir ist, dass die Strecken verrausht sind.

Rauschunterdriickung in der Matrix S

Nimmt man nur die ersten finfgrof3ten Singularwerte, dann ist die entrauschte Matrix:

0,0069 9,9193 57,4699 55,6147 180,4493 146,9082 93,9452

9,9193 0,0160 53,8753 63,7218 169,2453 153,3816 96,7932
57,4699 53,8753 0,0715 12,4112 34,6930 32,7815 7,3674

S, 55,6147 63,7218 12,4112 10,0446 54,0147 23,4105 12,5038

180,4493 169,2453 34,6930 54,0147 0,0253 18,1571 17,0090

146,9082 153,3816 32,7815 23,4105 18,1571 0,0420 10,3909
93,9452 96,7932 77,3674 12,5038 17,0090 10,3909 0,1307

Es ist zu beachten, dass die diagonalen Elemente voS; ungleich Null sind. Setzt man die diagona-
len Elemente auf Null, dann verkleinert sich der Approximationsfehler der neuen Matrix Sy von
0,2475 (Matrix S;) auf 0,1854. Die neue Matrix Sy, hat wiederum nicht den Rang 5, aber ihre
Rauschsingularwerte (zwei letzten) sind relativ klein im Vergleich zu denen von der Matrix S.

Die berechnete Singularwertmatrix von S, ist:
>, diag 416,4829 336,4284 47,2968 26,0925 6,5222 0,1007 0,0422

Da die Rauschunterdriickung in der Matrix S in diesem Beispiel keine bedeutende Verbesserung
des Approximationsfehlers bewirkt hat, wird die Matrix S, fur die weitere Berechnung verwendet.
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Wahl der Fixpunkte

Berechnet man die Konditionszahl der Matrix B aus Glg.(9.43) fir alle mdglichen Kombinationen

der Fixpunkte, dann erhalt man folgende Abbildung:

Beste Konditionszahl

Die beste Konditionszahl ist 1,3807 und wird bei der 21-ten Kombination erreicht, das entspricht

100 —%
<
N
N10 .
c
o »
ko] LI
S * . ® .
X . » .
T ®
1
0 5 10 15 20

Kombinationsnummer
Abbildung 9.4: Darstellung der Konditionszahlen

den Fixpunkten P, , P, , Ps, P, und Ps. Die dazugehérige Matrix B ist:

Der normale Raum SparjUy] wird von den Singularvektoren der betragsmafig kleineren Singular-

werte

¢ und

0,1969

1,0941

0,7901
0,1571

7 aufgespannt, also:

SpanU

0,1595
0,2376
0,5320
0,0666
0,1125
0,1393
0,7737

0,1096
0,1772
0,2936
0,6001
0,4310
0,5587
0,1111

Die Gleichung (9.35) wird dann zu:

1,0000 1,0000 1,0000
214,3814 243,6013 493,4180
19,9970 20,0422 30,2246
5,3528 8,5447 8,4117
0,4808 3,5355 1,5981

1,0000
465,8677
30,1623
3,6260
2,9698

1,0000

38,3365 2x,
9,9999 2y,
2,1213 2z,
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Die Multiplikation der letzten drei Zeilen in der M atrix AT mit Uy ergibt die Gleichungssysteme fiir

die Bestimmung der Koordinaten der Punkte Ps und P7 . Es ergeben sich aus diesen Gleichungssys-
temen folgende L6sungen:

Soll-Koordinaten [m] Berechnete Koordinaten [m] Diff erenz [m]

Ps | (26,1410 ; 2,8850 ; 1,9000) | (26,1470 ; 2,9557 ; 1,9286) | (-0,0060 ; -0,0707 ; -0,0286)

P, |(23,7550 ; 4,7160 ; 0,7000) | (23,7441 ; 4,7959 ; 0,8254) | (0,0109 ; -0,0799 ; -0,1254)

Die Gleichungen aus der Multiplikation der zweiten Zeile in AT mit der Matrix Uy stellen Nebenbe-
dingungen dar, werden aber hier nicht herangezogen.

Schlechteste Konditionszahl

Die schlechteste Wahl der Fixpunkte sind die PunktePs;, P, , Ps ,Ps und P; (Kombinationsnummer
1). Die dazugehorige Matrix B ist:

0,2256  0,1550
0,3360 0,2506

B ist zwar invertierbar, macht aber wegen ihrer relativ hohen Konditionszahl von 56,491 das Glei-
chungssystem hinsichtlich des Messrauschens instabiDie daraus berechneten Punkte sind in der
folgenden Tabelle zu sehen. Sie weichen deutlich va den Sollpunkten ab.

Soll-Koordinaten [m] Berechnete Koordinaten [m] Diff erenz [m]

P, | (14,1400 ; 3,7850 ; 0,3400) |(15,1088 ; 4,8196 ; -3,8871) |(-0,9688 ; -1,0346 ; 4,2271)

P, | (14,1720 ; 6,0420 ; 2,500) | (14,7835 ; 6,9553 ; 0,0536) (-0,6115 ; -0,9133 ; 2,4464)

9.3 Unterraumbasiertes Bogenschnittverfahren

In Bezug auf das Bogenschnittverfahren in Kap.9.1,in dem die Koordinaten eines einzelnen Neu-
punktes ausgehend von Strecken zu einer beliebigerAnzahl von Fixpunkten bestimmt wurden, wird
hier ausgehend von der Gleichung (9.25) ein Verfahren vorgestellt, das gleichzeitig die Koordinaten
von mehreren Neupunkten ausgehend von ihren Strecke zu einer Basis aus Fixpunkten bestimmit.

9.3.1 Netzgleichung

Gegeben sind die FixpunkteP,, P2, P; und P, und alle Strecken zwischen den Fixpunkten sowie de
Neupunkte Ps...P,

Die Gleichung (9.25) kann auch in folgender Form geschrieben werden:

A
A PAAS (9.47)

2

wobei
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2 2 5

1 x5 y;: z Exl ?yl Ezl
A L% Yz 2% 2y, 22

1 x5 v; 2z, 2% 2y, 2z,

1 X Yoz 2%, 2y, 2z,

und

1 X ¥s zo 2% 2y 2%
A L% Ve o 2% 2Y 2%

7 7 7 7 7

1 X y2 22 2x, 2y, 2z,

Nach Multiplikation ergibt sich aus (9.47):

APA APA s (9.48)
A,PA APA '

Die Matrix
S, APA (9.49)
ist dann eine 4 x (n-4) Untermatrix von S.

Um die Koordinaten der Punkte Ps...P, zu bestimmen, muss zuerstA.in der Gleichung (9.49) be-
stimmt werden.

Mit dem reellen Parameter t und dem Vektor n aus Kern(A:P) der Dimension 1, ergibt sich aus
Glg.(9.49):

A, pinv A,P S, tn (9.50)
(pinv : Pseudoinverse).

Fir die Bestimmung vont wird die Bedingung benutzt, dass die erste Spalte wn A; gleich Eins ist.
(s. nachstes Zahlenbeispiel)

Bemerkung: Ist dim(KernA;P))=2 und N;und N, eine Basis vonKern(A:P), dann sind die Losun-
gen gegeben durch:
A, pinv A,P S, t;n, t,n, (9.51)

Fur jeden zu bestimmenden Neupunkt gibt es zwei freie Parametert; und t, . Die zweite Bedin-
gung, die besagt, dass die zweite Spalte vorA, die Summe der Quadrate der Koordinaten bildet, er-
gibt zwei Losungen. Ist dim(Kern@;P))>2, dann gibt es fir jede Lésung mehr als zwei Parameer
und somit unendlich viele Losungen.

9.3.2 Zahlenbeispiel

Gegeben seien die FixpunkteP; , P, , P;, P, aus dem vorherigen Zahlenbeispiel und die Strecken
zu dem Neupunkt Ps.

Die Matrix der Streckenquadrate ist:
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0 9,9299 57,4554 55,6044 180,4397

9,9299 0 53,8963 63,7381 169,2603

S 57,4554 53,8963 0 12,4250 34,6954

55,6044 63,7381 12,4250 0 53,9817
180,4397 169,2603 34,6954 53,9817 0

Die bekannten Matrizen in (9.49) sind:

1,0000 214,3814 19,9970 5,3528 0,4808
1,0000 243,6013 20,0422 8,5447 3,5355
1,0000 493,4180 30,2246 8,4117 1,5981
1,0000 465,8677 30,1623 3,6260 2,9698

A

und

S, 180,4397 169,2603 34,6954 53,98T17

Die Pseudoinverse und der Vektorn aus Kern(A; P) werden berechnet und in der Gleichung (9.50)
eingesetzt:

oL . 00031 14314
Xs Y5 Z 09968  1,9147
2% 00776 t 22,7909
2y, 00192 51503
27, 00084 43132

Aus der ersten Zeile der Gleichung entnimmt man, dast=787,1142und somit ist der berechnete
Punkt Py=(27,0906 ; 7,0285 ; 1,606Per Sollpunktist Ps=(27,1080 ; 7,0710 ; 1,5000).

Als Mal3 fur die Losbarkeit des Bogenschnitts gilt de Differenz:
d XX y2 zZ 09968 t1,9147 0,5993
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung und die Entwicklung neuartiger Technologien fiir die prazise Positionierung und
Orientierung innerhalb von Gebéauden sind Gegenstandder vorliegenden Arbeit.

Nach eingédngigen Recherchen und aufwendigen Simulabnen wurde die UWB-Technologie und das
auf quasistatischen Magnetfeldern basierte Verfahra gewahlit, denn nur diese erfiillen alle gestell-
ten Anforderungen. Entscheidend waren hier die besmdere Fahigkeit des UWB-Signals, verschiede-
ne Materialien zu durchdringen und seine Unempfindlichkeit gegeniiber Mehrwegeeffekten. Es wur-
de nachgewiesen, dass das UWB-Signal sogar trocker®tahlbetonwande (25 cm Dicke) passieren
kann und dass das relevante, direkte Signal auch inkomplexen Umgebungen (z.B. Baustelle) von
den Multipathsignalen separiert werden kann. Ebensotberzeugten die Eigenschaften des Magnet-
feldes, das durch alle Baumaterialien durchdringt und keine Multipath-Effekte aufweist.

Das Ergebnis der Arbeiten ist ein auf Ultra WideBan (UWB) basierendes Positionierungssystem fir
den Einsatz auf Baustellen und in Gebauden. Der enwickelte Prototyp erlaubt die Bestimmung der
3D-Koordinaten des Projektionszentrums und die Orientierung einer Digitalkamera zum Zwecke der
Baufortschrittsdokumentation. Das entwickelte Systeam zeichnet sich dadurch aus, dass Distanzmes-
sungen mit einer hohen raumlichen Auflésung durch Ultrakurzmessung der Laufzeit von UWB-Im-
pulsen durch Baumaterialien hindurch durchgefiihrt werden kénnen. Durch Messung der Raum-
distanzen zwischen einer Mobilstation und mehreren festen Referenzstationen mit bekannten Koor-
dinaten kann anschlieBend mittels raumlichen Bogenghnitts die unbekannte Position der Mobil-
station mit einer vergleichsweise hohen Absolutgenaligkeit von 2—10 cm ermittelt werden.

Das entwickelte Positionierungssystem hat sich aldervorragend geeignet fir Baustellen erwiesen,
denn es kann relativ gro3e Bereiche abdecken und beotigt keine existierende oder zu schaffende
Infrastruktur (die Stationen sind nicht miteinander verkabelt). Die Stationen des Systems werden
drahtlos von einem zentralen Rechner, der die Posibbnsbestimmung durchfihrt, angesteuert und
bilden untereinander ein Netz. Die erzielten Ergebnisse des entwickelten UWB-ILPS bestétigen das
Potenzial der UWB-Technologie fir die Positionierurg im Indoor-Bereich.

Zuséatzlich zu dem UWB-Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit das auf Magnetfeldern basie-
renden Verfahren als Erweiterung fir das UWB-ILPS atersucht. Der zusatzliche Einsatz von MILPS
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stellt eine Mdglichkeit dar, den teilweise problematischen Empfangssituationen der UWB-Welle in
Umgebungen mit massiven Wanden entgegen zu wirkenDie durchgefiihrten praktischen Untersu-
chungen haben bestéatigt, dass prazise Genauigkeitserte sowohl bei der Streckenmessung als auch
bei der Orientierungsbestimmung erzielt werden kénnen. Hierbei wurde zur Strecken- und Orientie-
rungsbestimmung ein neuer Algorithmus vorgestellt und ein innovativer Ansatz zur Stérungsreduk-
tion mittels Referenzstationen prasentiert.

Fur die allgemeine Positionsbestimmung wurde ein linearisierter Ansatz entwickelt mit dem man

ohne Naherungslésung tUberbestimmte nichtlineare Gléchungssysteme losen kann. Daraufhin kon-
nen mit einem rekursiven Least Square-Ansatz Zusatzeobachtungen sukzessive hinzugefigt und
eine ausgeglichene Losung berechnet werden.

AnschlieRend wurde eine neue Methode zur Lésung n-tmensionaler dynamischer Streckennetze
vorgestellt. Bei dieser Methode werden die Koordinaen der Netzpunkte unter Benutzung der Spek-
tralen Zerlegung und der Rangeigenschaften der Matix der Streckenquadrate hergeleitet. Dabei
werden verrauschte Strecken entrauscht und fehlendeStrecken berechnet. Dieser neue Ldsungsan-
satz bewahrt sich jedoch nur bei Streckenmessungemit relativ hohen Genauigkeiten.

Momentan hat die UWB-Hardware vielfach noch prototypischen Charakter, was sich jedoch in ab-
sehbarer Zeit andern wird. Die im Januar 2008 erfolgte Freigabe der UWB-Frequenzen zwischen 3,1
und 10,6 GHz fur den allgemeinen Betrieb wird dazu fiihren, dass in Kirze UWB-Hardware preis-
werter und kompakter wird.

Sobald die UWB-Hardware ihre Prototypphase verlasstwerden sich neue Mdglichkeiten zur Verbes-
serung des Positionierungssystems eréffnen. Vortdilaft, aber momentan nicht umsetzbar, ware bei-
spielsweise die Integration der UWB-Hardware in die Kamera.

Bei einer wachsenden Anzahl der Stationen entstehtdie Notwendigkeit, robuste Protokolle zur Ver-
netzung der einzelnen Stationen zu erarbeiten. Denlbar ware auch eine Erweiterung des Systems
um die Erfassung der Umgebung durch die Auswertungder gesamten empfangenen UWB-Welle.

Das UWB-ILPS wird derzeit weiterentwickelt. Die Hayptanstrengungen richten sich dabei auf die
folgenden Aspekte: Detektion von NLOS-Messungen, Uersuchung der Ausbreitungseigenschaften
von UWB in Baumaterialien, Verwendung von Informationen aus dem vorhandenen CAD-Modell
des Gebaudes, wie z.B. Wandmaterialien, Wanddickeetc., fur die Korrekturen der Verzdgerungen,

die das UWB-Signal beim Durchdringen von Wanden ertidet, verbesserte Integration des Neigungs-
sensors zur Ermittlung aller sechs Freiheitsgrade dr Kamera bei freier Aufstellung, Verbesserung
der ILPS-Software beziglich der Messgeschwindigkeifiir Echtzeitanwendungen und Erweiterung

des Positionieralgorithmus hinsichtlich kinematischer Messungen.

Die Zielsetzung weiterer Arbeiten ist der Aufbau eines kompletten MILPS bestehend aus einer An-
zahl n von Spulen sowie einem mobilen Empfanger, de einen Magnetfeldsensor und einen Nei-
gungssensor beinhaltet und Gber einen Mikroprozesso verfiigt, der die Berechnungen zur Positions-
und Orientierungsbestimmung durchfiihrt. Des Weiteren sollen empfindlichere Magnetfeldsensoren
ausgesucht werden, um die Genauigkeit bei gréRerenReichweiten zu erhdhen. Dariiber hinaus
missen alternative Signalformen untersucht werden, um die aus den Umschaltungen erzeugten
Eddy-Felder zu reduzieren.
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Anhang

Teil A: Modellierung der Impulsantwort des Ausbreit  ungskanals

Um die Kanalimpulsantwort ohne Einflisse des Messsstems zu bestimmen, wird eine Signalverar-
beitung im Frequenzbereich durchgezogen.

Dazu wird eine Referenzmessung unter Sichtverbindury bei der Referenzentfernungd, durchge-
fuhrt. Bezeichnet man in einem Modell das Sendesigal mit € t und das Empfangssignal in einer
beliebigen Entfernung d mit Ye , dann ist die Ubertragung von s t in dem Ausbreitungskanal durch
folgende Gleichung gegeben:

yE t st @Kanal t(Q‘]Messsyste t (A-l)

wobei Ny, t die Kanalimpulsantwort und h,\,,esssystemt die Impulsantwort des Messsystems sind

und * der Faltungsoperator ist (Glg. A.2).
A

f t@gt f&.gt& d& (A.2)

A
Im diskreten Bereich ist die Faltung definiert durch:
f n@gn f k.gn k (A.3)
k
Als Néherung wird die Kanalimpulsantwort der Referenzmessunghy.., t 1 benutzt.
Die Ausbreitungsgleichung (A.1) fur die Referenzmesung lautet dann:
yO t st @Messsyste t (A-4)

(A.4) beinhaltet alle Einflisse des Messsystems. [& allgemeine Ausbreitungsgleichung (A.1) kann
in Abhangigkeit von dem Referenzempfangssignal fireinen beliebigen Kanal folgendermaf3en dar-
gestellt werden:

yE t yo t Cﬂ’]KanaI t (A5)

Transformiert man Glg. (A.5) in den Frequenzbereich, dann wandelt sich die Faltung * in ein Pro-
dukt und somit wird aus (A.5):

Ye £ Yo f Hea f (A.6)
folgender Zusammenhang:
H o T Ve (A.7)
anal YO f
he.na t kann dann durch die inverse Fouriertransformation von H .., t berechnet werden.
Nana © IFFT Hygny f (A.8)
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Teil B: Adaptive Filterung mit dem LMS-Algorithmus

d(k)
+
X(K) ADFE y(k) e(k)
> h(k) { >
Adaptations-
algorithmus

Abbildung B.1: Grundprinzip der adaptiven Filterung

Die Abbildung B.1 zeigt den Aufbau eines adaptiven Filters, bei dem die Koeffizienten
hk hyk,h k,.,hy k einesFIR der Ordnung N eingestellt werden.

Die Aufgabe des adaptiven Filters ist, das Referersignal x(k) so zu filtern, dass das gefilterte Aus-
gangssignaly k das Zielsignald k gut approximiert. Es soll somit der Erwartungswert der Feh-
lerquadrate (meist als Kostenfunktion bezeichnet) minimiert werden.

E e k B min (B.1)
Es kann gezeigt werden, dass die optimale Ldsung fildie Filterkoeffizienten aus dem sogenannten
Wiener-Hopf-Gleichungssystem hergeleitet werden kam.

Nopt Rxx ! Max
Dabei sind R, E x k x" k und ryq, E x k d k die Autokorrelationsmatrix des Refe-
renzsignalsX K bzw. die Kreuzkorrelation vom Signal X K und Ausgangssignald k .

Zur Vermeidung der Matrixinversion in dem Wiener-Ho pf-Gleichungssystem wird eine iterative Lo-
sung mit dem Gradientenverfahren benutzt. Dabei wird in jedem Iterationsschritt der Koeezienten-
vektor h kK 1 aus dem Koeezientenvektor des voherigen lterationschrittes h k durch Adap-

E e k

tion in Richtung des negativen Gradienten C E e’ k —n der Kostenfunktion bestimmt.
Die neuen Filterkoeffizienten sind dann:
*
hk 1 hk ECEeZk (B.2)

wobei * die Adaptationsschrittweite ist.

Die Berechnung der Gradienten setzt voraus, dass @i Statistik der Signale (Autokorrelationsmatrix
und Kreuzkorrelation) bekannt ist. Der LMS-Algorithmus (Least Mean Square, LMS) hingegen
kommt mit einer Schatzung des Gradienten aus.

Durch Ersetzen des Erwartungswertes durch den mometanen Wert ergibt sich fir den Gradienten:
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2 T
CEk (—E& K oo _dk h kxk Hopkxk (B.3)
h h' k
Der LMS-Algorithmus ist dank seiner Einfachheit und geringen Rechenaufwands der weitaus am
haufigsten angewandte Algorithmus fur die adaptive Filterung. Der LMS-Algorithmus lasst sich fol-

gendermalfien zusammenfassen [HOFBAUER u. MOSCHYTZ0Q0]
LMS-Algorithmus

Initialisierung h 0 O *10: konstante Schrittweite

1. Filterung y k h" k x k
2. Fehlersignal e k d k vyk
3. Adaptation: h k 1 hk * ek x k

Fir die Beschreibung der Eigenschaften des LMS-Algdahmus, insbesondere seine Konvergenz- und
Stabilitat, sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen z.B. [HOFBAUER u. MOSCHYTZ, 2000].

Teil C: Rekursives Least Square

Sei das zu l6sende Uberbestimmte Gleichungsystem
Ax b (C.1)

Bei neu hinzugezogenen Beobachtungen erweitern sichdie Matrix A und der Vektor b. Sei

A b,
A b
A y 1 eine Darstellung von A in Untermatrizen, b 71 die entsprechende rechte Seite und

Ay b,

Vo
vV 7 D
o ; Vv,
Um nicht fur jede hinzugezogene Uberbestimmung die Ausgleichung komplett neu berechnen zu
missen, wird eine sogenannte Gewinnmatrix K berechet und mit dieser ein neuer Wert fiir die LO-
sung mit den zugezogenen Beobachtungen berechnet.
Die Aktualisierung der Losung wird mit folgender Formel berechnet:
p Ko b AXx (C.2)

wobei K, P, A’V die i-te Gewinnmatrix und b, A/ X, ; der Pradiktionsfehler sind.

0
7  die dazugehorige Kovarianzmatrix.

X X

1 I
Die Kovarianzmatrix P; wird folgendermaRen berechnet:

P ' Pi 1 ' AiTViAi (C.3)
[STRANG, 1986]
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A. Schriftenreihe Fachrichtung Vermessungswesen

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

J.SHEN:

D.FLORSCHUTZ

Entwicklung eines dreidimensionalen Online-MeRsyste
Darmstadt 1996
ISBN 978-3-9804926-0-7

Untersuchungen zum Einsatz von 3D-Animationen im
Vermessungswesen; Darmstadt 1998
ISBN 978-3-9804926-1-4

Fachbereich Vermessungsweséahresberichte 1998

JHARTMANN,
R. SEUR,
K. ZIMMERMANN

M.SEUR

R.SEUR

Schriftenreihe
Fachrichtung Geodasie

E.BARTSCH

JHARTMANN,
CH. HELL,
R. SEUR,

Autorengremium
des Instituts fir Photo-

Darmstadt 1999
ISBN 978-3-9804926-2-1

Pilothafte Realisierung des ALKFATKIS®-Datenmodells zur
Abbildung bestehender und zukinftiger Anforderunden
Geodatenhaltung in der Hessischen Kataster- und
Vermessungsverwaltung, Darmstadt 2000

ISBN 978-3-9804926-3-8

Raumbezogene Planung — ein Gegenstand der Autoniati
Darmstadt 2000
ISBN 978-3-9804926-4-5

Implementierung und Nutzung eines Kommunalen
Geoinformationssystems auf Landkreisebene; Darm2a&@D
ISBN 978-3-9804926-5-2

Jahresberichte 1999
Darmstadt 2000
ISBN 978-3-9804926-6-9

In landlichen Raumen der VR China
ISBN 978-3-9804926-7-6

Pilothafte Realisierung des ALKFATKIS®-Datenmodells zur
Abbildung bestehender und zukinftiger Anforderunden
Geodatenhaltung in der Hessischen Kataster- und
Vermessungsverwaltung, Teil Il ; Darmstadt 2000

ISBN 978-3-9804926-8-3

Festschrift anlasslich der Vollendung des 65. Lefames von
Prof. Dr. Ing. Bernhard P. Wrobel

grammmetrie und KartographielSBN 978-3-9804926-9-0

Schriftenreihe
Fachrichtung Geodasie

Schriftenreihe
Fachrichtung Geodasie

JHARTMANN

R.-HBORCHERT

V.STAHL

Schriftenreihe
Fachrichtung Geodasie

Schriftenreihe
Fachrichtung Geodasie

Schriftenreihe
Fachrichtung Geodasie

Jahresberichte 2000
Darmstadt 2001
ISBN 978-3-35631-00-6

Jahresberichte 2001
Darmstadt 2002
ISBN 978-3-935631-01-3

Umsetzung und prototypische Entwicklung zur zukigeh Fihrung des

Liegenschaftskatasters (ALKIS)
ISBN 978-3-935631-02-0

Struktur eines Daten-Kommunikations-Kernsystemsién
Geoinformationsmarkt
ISBN 978-3-935631-03-7

Entwicklung eines interdisziplindren
QM-Systems im Ingenieursektor
ISBN 978-3-935631-04-4

Jahresberichte 2002
Darmstadt 2003
ISBN 978-3-935631-05-1

Jahresberichte 2003
Darmstadt 2004
ISBN 978-3-935631-06-8

Jahresberichte 2004
Darmstadt 2005
ISBN 978-3-935631-07-5



Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

S.-HKLEBER

M.VOGEL

Schriftenreihe

Beitrag zur ALKIS-Implementierung in Hessen undi&fauchung der
Anwendersicht
ISBN 978-3-935631-08-2

VVom Pixel zur Richtung — Die rdumlichen Beziehumg&ischen
Abbildungsstrahlen und Tachymeter-Richtungen
ISBN 978-3-935631-09-9

Jahresberichte 2005 (in Vorbereitung)

Fachrichtung Geodasie Darmstadt 2006

M.METZNER

D .WENZzEL

A.HENDRICKS

TH. ROSSMANITH

A. ADAMS

Autorengremium

ISBN 978-3-935631-10-5

Schaffung einer einheitlichen kommunalen Informasbasis durch die
Integration von Geodaten
ISBN 978-3-935631-11-2

Einsatz von unabhangigen Priifverfahren und modeFestwerkzeugen
zur Qualitatssteigerung in der Geoinformatik
ISBN 978-3-935631-12-9

Einsatz von stadtebaulichen Vertrdgen nach § 1GBabei der Bau-
landbereitstellung — eine interdisziplinare theigtte Analyse und
Ableitung eines integrierten HandlungskonzeptesiféPraxis

ISBN 978-3-935631-13-6

Prototypische Realisierung einer kommunalen Gelafrastruktur auf
Landkreisebene
ISBN 978-3-935631-14-3

Vergleich und Optimierung von GIS-basierten Plaramin der
Kommunikationstechnik
ISBN 978-3-935631-15-0

Festschrift anlasslich der Vollendung des 65. Lefames von

des Geodatischen Instituts Prof. Dr.-Ing. Harald Schlemmer

Autorengremium

ISBN 978-3-935631-16-7

Festschrift anlasslich der Vollendung des 65. Lefadmes von
Prof. Dr.-Ing. Carl-Erhard Gerstenecker
ISBN 978-3-935631-17-4

B. Veroffentlichungen Fachrichtung Vermessungswesen

l. Veréffentlichungen des Geodatischen Institutes

Heft Nr.

1

-vergriffen-

Heft Nr.

Heft Nr.

Heft Nr.

2

3

4

G. EICHHORN:
G. EICHHORN:

G. EICHHORN,
K. EGREDER

K. EGREDER
W. FROHWEIN:

O.WOLFRUM:

H.GRORE

G. BRUNKEN:

E.WIESER

Zur Héhenfestlegung bei Ingenieurprojekten

Ausbildung der Vermessungsingenieure fir die Baanbg von
Landinformationssystemen

Zur Reproduzierbarkeit des zyklischen Fehlers beatturometer MA 100

Elektrooptische Entfernungsmessungen unter Verwsmeéines Planspiegels

Genauigkeitsuntersuchung einer Dehnmef3streifenk®ngchaltung
Darmstadt 1982

Die Theorie der Normalschnitte und ihre Anwendungen
Darmstadt 1984

Testnetz der Technischen Hochschule Darmstadt:

Band 1: Geodéatische Unterlagen

Band 2: Die Streckenmessung in den Jahren 197498 und 1981 bis 1985
Band 3: Streckenverzeichnisse nach den EDM-Rigétlin

Band 4: Prifung der Mel3geréate von 1973 bis 1986

Band 5: Auswertung des Testnetzes
Darmstadt 1986

Aufbau eines kommunalen Landinformationssystems
Darmstadt 1986



Heft Nr.5  E. WESER Das Liegenschaftskataster als Raumbezugssystem koaten und regionaler
U. BASTIAN: Landinformationssysteme
- Autorenreferate zu Diplomarbeiten -
Darmstadt 1987

Heft Nr. 6 Festschrift Prof. Dipl.-Ing. Gunter Paul

C.GERSTENECKER  Begrif3ung

G. EICHHORN: Leben und Wirken von Prof. Dipl.-Ing. Glnter Paul

W. SEELE: Leitmotive fur die Landumlegung gestern und hewta aktuellen Anforde-
rungen an Gesetzgebung, Praxis und Wissenschaft

G.PauL: Dankansprache
Fachwissenschaftliche Arbeiten von Prof. Dipl.-I@ginter Paul

G.BRUNKEN: Berechnung von Lotabweichungen aus topographiskbtassen

G.BRUNKEN: Digitalisiertablett als Planimeter

G. BRUNKEN: Eichung von Basislatten

C.LONGFEL Ergebnisse meines einjahrigen Aufenthalts an dehfischen Hochschule
Darmstadt

S.RUHL: Aufbau und Einsatzméglichkeiten einer Grinflachéedbank und eines

Baumkatasters - Autorreferat -
Darmstadt 1987

Heft Nr. 7 H. GRORE Gewasservermessungen auf Binnenseen und Talspé¢mizept einer au-
Band 1 tomatischen Datenerfassung und Auswertung -
-vergriffen- H. GRORE Die Konzeption einer automatischen Tiefenvermessimngs Gewassers
H. GRORE Die Messgeréate
H. GRORE Ergebnis der ersten Versuche auf dem See der Giulmz von Hessen* 1987
W. MULLER: Die Programmgestaltung des Mel3verfahrens
U. THREIN: Der Zusammenschlul? der verschiedenen Mel3systeme
Darmstadt 1989
Heft Nr. 7 H.GRORE Gewasservermessung auf dem See der Grube “Prindessen” 1987 und 1988
Band 2 . .
_vergriffen- H. GRORE Die Vermessungsarbeiten auf dem See
H. GRORE Ergebnis der Vermessungsarbeiten auf dem See urstMage fir weitere
Verbesserungen
G. BRUNKEN: Automatische Datenverarbeitung der Dreidimensian&leordinaten - Darstel-
lung des Seeuntergrundes
K. FAHLBUSCH: Zur Geologie der Grube Prinz von Hessen
H. KRANZ: Geodatische Unterlagen firr die Gewasservermessung
Darmstadt 1989
Heft Nr. 8  G. ECHHORN, Organisation, Aufbau und Nutzung eines Kommunalandinformationssystems
T. RUPPERT, KLIS
|. SOBON,
E. WIESER
G. BRUNKEN: EDV-gestiitzte Bearbeitung topographischer Gelarfdeamen von der Mel3-

wertregistrierung bis zur Kartierung:

Teil 1: Registrierung von Messungsdaten des WILDO®auf EPSON HX-20
und Auswertung auf CMB 8032

Darmstadt 1988

Heft Nr.9  EWIESER Systemanalytische Aspekte kommunaler Landinformatgsteme

G.BRUNKEN: EDV-gestitzte Bearbeitung topographischer Gelarideamen von der Mel3-
wertregistrierung bis zur Kartierung:
Teil 2: Verarbeitung einer Koordinatendatei zu eikartierung mit Situations-
und Hoéhendarstellung



G. BRUNKEN:
G. BRUNKEN:

|. WASSERTHAL

A. SCHWEITZER:

Heft Nr. 10 G. ECHHORN,
T. RUPPERT
|. SOBON:

G. BRUNKEN:

Heft Nr. 11 G BRUNKEN:
G. BRUNKEN:

G. BRUNKEN:

Genaue Azimutbestimmung mit Kreisel MOM Gi-B1

Transformation lokaler Festpunkte mit Abstandsgéten

Datenerfassung zum Aufbau einer kommunalen Straeniank und deren
Préasentation in einem graphisch-interaktiven Systémtorreferat -

Untersuchung einer DMS-bestiickten Invarbandlattéd-dtena Nedo hinsichtlich
mechanisch und thermisch bedingter LangenveranderunAutorreferat -
Darmstadt 1989

Konzeption und Pilotprojekt eines regionalen Lafalimationssystems

Dreidimensionale Netzausgleichung
Darmstadt 1990

Automatisierter DatenfluR von der PunktaufnahmeNetzausgleichung
Auswertung topographischer Gelandeaufnahmen

IndustriemeRsystem IMS und Weiterverarbeitung @evannenen Daten
- Autorenreferate zu Diplomarbeiten -
Darmstadt 1993

II. Veroffentlichungen des Institutes fir Photogrammmetrie und Kartographie

Heft Nr. 1 H.DEKER:

Heft Nr.2  W. LCHTNER:
(Hrsg.)

Heft Nr. 3 Autorengremium

Heft Nr. 4 B.WROBEL

Arbeiten am Institut zum Einsatz der Elektronikgnotogrammetrischen
Geraten 1972 - 1980
Darmstadt 1982

Funktion und Gestaltung der Deutschen GrundkaB&e(D (DGK 5)
(THD/DVW Seminar vom 16. bis 18. Méarz 1983 in Dataak)
Darmstadt 1983

Professor Dr.-Ing. Hermd»eker zum 65. Geburtstag
Darmstadt 1984

Photogrammmetrie 11l (Vorlesungsskript)
Darmstadt 1987

lll. Ver6ffentlichungen des Institutes fur Physikalische Geodasie

Heft Nr. 1 E.GROTEN

Heft Nr. 2 E.GROTEN

Heft Nr. 3
J.LATKA:

C. GERSTENECKER

G.HEIN:

C. GERSTENECKER
C. GERSTENECKER

C. GERSTENECKER
C. GERSTENECKER

E.GROTEN

Beitrage zur Gravimetrischen Geodésie und Geazfeitschung
Erschienen in DGK Reihe B, Nr. 217, 1976

Beitrage zur Physikalischen Geodéasie
Erschienen in DGK Reihe B, Nr. 233, 1978

Beitrage zur Astronomischen Geodasie und Geodynamik
The Use of Satellite Gradiometry for the Determiorabf Gravity Anomalies

Beitrage zur simultanen Bestimmung von Breite uadde mit Zeiss Ni2-
Pendelastrolabien

Bestimmung der Schwereanomalien, Lotabweichungerdes Geoides im
Oberrheingraben aus zweiten Ableitungen des Scipeteatials

The Influence of Air Pressure Changes on PreciseigrMeasurements

Ergebnisse der Registrierung der horizontalen Eeitgnkomponenten mit
Hughes-Tiltmetern in der Gipsgrube Obrigheim

Untersuchung von Sekundenlibellen
Luftdruck- und Temperatureinflisse auf Hughes-Teiten

Anwendung von interferometrischen Messungen inGkdasie
Darmstadt 1978



Heft Nr. 4

Teil I:
B. Stock:

B. Stock:

H. JOCHEMCZYK:

E.GROTEN
Teil II:

H. JOCHEMCZYK:

H. JOCHEMCZYK:

R. KISTERMANN,
G.HEIN:

Physikalische Geodasie

Abbruchfehler bei der Berechnung von Geoidhéhewvéiischiedene
Integralkerne und Randwerte

Genauigkeitsuntersuchungen bei der Berechnung wtatblveichungen fir
verschiedene Integralkerne und Randwerte

Uberlegungen zur Stitzpunktverteilung bei Reihenikiungen in
Kugelflachenfunktionen

Was sind Hohenwertédnderungen?
Ausgleichungsrechnung und Statistik

Einige Bemerkungen zu linearen Abhéangigkeiten leeiAliswertung von VLBI-
Messungen

Arbeitsstudie zu Maximum-Entropy-Spektral Methoden

Uberlegungen zur AusreilRersuche in multivariateteBa
Darmstadt 1981



