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Evaluierung eines auf Ultrabreitband basierten Echtzeit-Ortungssystems
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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen der Abschlussarbeit wird die Funktionsweise des von der Firma
Decawave angebotenen Chips DW1000 analysiert und dargestellt. Es soll hierbei
ermittelt werden, fir welche Einsatzbereiche der Chip bei zukinftigen Anwendung
der Lokalisierung genutzt werden kann und mit welchen Einschrankungen bei der
Realisierung gerechnet werden muss. Hierzu wird ein Algorithmus zur Positionsbe-
stimmung entwickelt, dessen Funktionsweise zu Beginn in einer Simulation nachge-
wiesen wird. AnschlieRend werden diverse Messungen auf Basis des Algorithmus in
einer EMV-Kabine, sowie in gewohnten Umgebungen durchgefiihrt, die dann in der
Folge analysiert und bewertet werden.
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Title of the paper
Evaluation of based on ultra-wideband real time location system

Keywords
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Abstract

As part of the thesis, the operation of the chip DW1000 manufactured by DecaWave
company, will be analyzed and presented. Here, it is to be determined, in which op-
eration area the chip can be used for future applications of localization and with
which limitations must be calculated in the realization. Using an algorithm designed to
determine the position, its operation will be demonstrated at the beginning of a simu-
lation. Then various measurements based on the algorithm in an EMC cabin, and in
familiar environments are carried out, which are then afterwards analyzed and evalu-
ated.
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1 Einfihrung

1.1 Problemstellung

Die Firma Goetting KG mit Sitz in Lehrte bei Hannover produziert seit vielen Jahren Gerate und Sys-
teme fUr Automatisierungs-, die Verkehrs- und die HF-Messtechnik sowie fir die allgemeine Funk-
technik. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Spurflihrungstechnologie, mit der verschiedenste Ob-
jekte navigiert werden kénnen. Es wird hierbei zwischen den folgenden technischen Méglichkeiten
zur Spurfihrung bei der Fa. Goetting unterschieden:

e Leitdrath

Optische Leitfuihrung nach Leitlinie

e Bodenmarken: Transponder

Optische Peilmarken: Laserscanner

Aktive sendende Marken: Satellitennavigation

Dieses bereits sehr vielfaltige Portfolio soll nun mit einer weiteren technischen Mdéglichkeit erweitert
werden. Dazu soll die Position Uber aktiv sendende Marken ermittelt werden, &hnlich wie bei der
Satellitennavigation. Die Besonderheit bei der Neuentwicklung ist allerdings, dass das Verfahren auch
in Hallen, o.a. funktioniert, also es ohne Verbindung zu einem Satelliten arbeiten kann. Aus diesem
Grund ist ein eigenes Ortungssystem in einer Umgebung aufzubauen, welches in der Lage ist Objekte
innerhalb einer bestimmten Flache zu lokalisieren.

1.2 Zielsetzung

Fir die Realisierung der Messmethode wird der Chip DW1000 der Firma Decawave genutzt. Dieser
Chip basiert auf der UWB-Technik (Ultra Wide Band) und kann nach Herstellerangaben die Position
von Objekten zu bestimmen und dies mit einer Genauigkeit von +/- 10 cm. Im Rahmen der Abschluss-
arbeit soll ein Algorithmus zur Entfernungs- und Positionsmessung entwickelt werden, der nach der
Entwicklung analysiert und insbesondere hinsichtlich der Messgenauigkeit bewertet werden soll. Da-
bei sollen verschiedene auBBere Gegebenheiten berlicksichtigt werden, z.B. die Messung durch Ob-
jekte oder Wande, aber auch unterschiedliche Konfigurationen des Chips soll untersucht werden.

Die praktische Umsetzung erfolgt mit einem von der Firma Decawave angebotenen Entwicklungskit
(siehe Abbildung 1.1), auf dem der Chip sowie ein programmierbarer Mikrocontroller und Antenne
vorhanden sind.

1 Einfuhrung 1
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Abbildung 1.1: Entwicklungskit EVK1000 [Dec16b]

Wie bereits erwahnt, arbeitet der Chip mit der UWB-Technik und unterliegt daher in Deutschland
bestimmte frequenzregularischen Bedingungen. Diese sollen in der Abschlussarbeit zusatzlich auf-
gegriffen und thematisiert werden, da dies fiir den gesetzméaBigen Einsatz notwendig ist. In Deutsch-
land ist die BNetzA (Bundesnetzagentur) zusténdig, die effiziente und stérungsfreie Nutzung des Fre-
quenzspektrum sicherzustellen. Daher wird in Zusammenarbeit bzw. mit Informationen der BNetzA
an dieser Thesis gearbeitet.

1.3 Ablauf

In den ersten Schritten wurde sich mit dem “Test-Kit” EVK1000 intensiv beschéftigt, indem einfache
Entfernungsmessungen zwischen zwei aktiven Punkten durchgefiihrt wurden. Um die gemessenen
Daten entsprechend weiterzuverarbeiten, wurden die kompletten Messdaten wahrend der Messung
laufend an einen Computer Ubertragen, der die Auswertung der Daten vornimmt. In den folgenden
Schritten lasst sich das weitere Vorgehen darstellen:

1. Messwerte aus EVK1000 exportieren und in Matlab entsprechend darstellen
2. 2-Wege Entfernungsmessung zwischen zwei aktiven Marken analysieren und auswerten
3. System um weitere Marken erweitern, Lokalisierung-System aufbauen

4. Analyse der Messergebnisse, inkl. Praxisbeispiel

Nachdem die ersten Messungen erfolgreich verlaufen sind, wird das System optimiert. Hierbei liegt
ein Schwerpunkt auf der Messgeschwindigkeit aber auch auf der Messgenauigkeit im Wirkbetrieb.
Dabei werden diverse Einflisse simuliert, u.a. Pegelveranderungen und Objekte/Hindernisse zwi-
schen den Knoten.

1 Einfihrung 2
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Fir die Realisierung des Echtzeit-Ortungssystems ist ein Algorithmus zur Berechnung erforderlich.
Dessen Funktionsweise wird zu Beginn in einer Simulation nachgewiesen, bevor dieser im Wirkbe-
trieb zum Einsatz kommt.

Nachdem die angesprochenen Versuche (Pegelveranderungen, Objekte) durchgefiihrt worden sind,
wird in einem Praxisbeispiel die Funktionsweise der Entwicklung dargestellt, inkl. der zu beachteten
Einschrankungen. Denn die Messung hat einige Vor- und Nachteile, auf die dann im abschlieBend
Fazit eingegangen wird.

Auch die die Einschrankungen im taglichen Einsatz sind wichtig fir die spatere Weiterentwicklung
und werden zusatzlich erwahnt. Mit der Schlussbetrachtung bzw. dem letztendlichen Fazit ist es dann
moglich eine Aussage zu treffen, ob sich ein Einsatz bzw. eine Weiterentwicklung im Rahmen der
Einsatzmdglichkeiten der Firma Goetting KG sinnvoll ist oder eher nicht.

1 Einflhrung 3
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2 Theoretische Einleitung

In den folgenden Abschnitten werden einige theoretische Grundlagen Uber die Funktechnik UWB
erlautert, sowie allgemeine Verfahren zur 2D- bzw. 3D-Lokalisierung, Real Time Location System.
Die Regularien zur Nutzung werden ebenfalls im Laufe des Kapitels aufgegriffen und dargestellt.

2.1 UWB (Ultra Wide Band)

UWB bezeichnet eine Technologie, welches ein sehr breites Frequenz-Spektrum nutzt. Lange wurde
Uber die Definition diskutiert, ab wann es sich um ein UWB-Signal handelt. Eine der ersten Definitio-
nen erfolgten Gber die Bandbreite, die sich mit folgender Formel ermitteln lasst:

BIQ.M (2.1)

(fu + fr)

Dabei entspricht fy der oberen Grenzfrequenz und f; der unteren Grenzfrequenz, die jeweils an
den klassischen 3 dB-Punkten ermittelt wird. Die FCC (Federal Communications Commission), die
amerikanische Regulierungsbehérde, legte 2002 fest, dass ein Signal mit einer B > 25 % als UWB
bezeichnet wird. Ebenfalls spricht man von UWB, sobald die Signalbandbreite gréer als 500 MHz ist.
[SADO09] Ursprunglich wurde dieses Verfahren im militarischen Dienst genutzt, findet aber heutzuta-
ge immer mehr Einsatzmdglichkeiten in der zivilen Datenibertragung. Doch auch im Radarbereich
kommt UWB zum Einsatz, da es wegen der kurzen Impulslangen wesentlich genauer als bestehende
Verfahren ist. Warum UWB ein so wichtiges und gern genutztes Verfahren ist, lasst sich durch die
folgende Formel zur Kanalkapazitdt entnehmen. Denn das Shannon-Hartley Theorem nach [SDM14]
besagt:

S
C =B-log, (1 + N) (2.2)

Die Kanalkapazitat C sollte méglichst grof3 sein, um viele Daten Ubertragen zu kénnen. Diese ver-
groBert sich linear mit der Bandbreite B, jedoch nur logarithmisch mit dem Verhaltnis S/~. Dies bedeu-
tet, dass mit Anderung der Bandbreite sich eine wesentlich hdhere Kanalkapazitat-Anstieg ergibt, als
wirde das S/N Verhéltnis geéndert werden. Zusétzlich kommt zum Tragen, dass eine VergréBerung
des Signalrauschabstandes nur mit viel Aufwand (z.B. héhere Sendeleistung) zu erreichen ist.

Im Bereich des Mobilfunks oder WLAN ist es hingegen nicht mdglich, die Bandbreite zu vergréBern.
Daher wird in diesen Bereichen mit mehr Sendeleistung gearbeitet, um mehr Daten Ubertragen zu
kdnnen. Dies macht deutlich, warum UWB ein groBes Potenzial in der Ubertragungstechnik besitzt.
Die Reichweite dieser Ubertragungstechnik beschrankt sich allerdings auf einen kleinen Bereich von
einigen Metern, weswegen es keine Konkurrenz zur Ubertragung in Leitungen darstellt.

Aufgrund der grof3en Bandbreite ist die Auflésung im zeitlichen Bereich sehr hoch, typisch sind Werte
im Nanosekunden-Bereich. Die groBe zeitliche Auflésung ermdglicht es, Distanzen mit einer Genau-
igkeit von ca. 3 — 30cm zu bestimmen. Daher wird UWB gerne flr Ortungsverfahren genutzt, u.a.
auch durch Objekte hindurch. [SAD09]

2.1.1 Regulatorische Aspekte

Wegen der bereits erwahnten sehr breiten Bandbreit haben sich die Regulierungsbehdrden lan-
ge eine Einfihrung von UWB gewehrt, in der Beflirchtung dass es zu Stérungen bei bestehenden

2 Theoretische Einleitung 4
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Funkdiensten kommen kénnte. Als erste gab die amerikanische FCC nach jahrelangen Beratun-
gen die Nutzung von UWB in einigen Frequenzbereichen frei, bei der strenge technische Kriteri-
en eingehalten werden mussten, siehe auch [Com02]. Dabei wurde ausschlieBlich der Bereich von
3,1 GHz bis 10, 6 GHz fur die Indoor-UWB Nutzung frei gegeben, mit einer maximalen Sendeleistung
von —43,1dBm. Die Grenzwerte siehe Tabelle 2.1. Unterhalb von 0,96 GHz gelten die Grenzwert-
Betrachtung nach [Com10].

| Frequenzbereich [ max. mittlere EIRP-Dichte |

0,96 —1,1610 GHz

—75,3dBm/MHz

1,610 — 1,99 GHz

—53,3dBm/MHz

1,99 — 3,10 GHz

—51,3dBm/MHz

3,1—10,6GHz

—41,3dBm/MHz

> 10,6 GHz

—51,3dBm/MHz

Tabelle 2.1: Grenzwerte FCC Indoor UWB [Com02]

Eine europaische Regulierungsbehérde, die ECC (Electronic Communications Committee), veréffent-
lichte 2007 eine Regulierung fir UWB-Systeme. Dabei wurden die Grenzwerte im Gegensatz zu der
amerikanischen Regulierung deutlich verscharft.

| Frequenzbereich | max. mittlere EIRP-Dichte | max. EIRP-Spitzenleistungsdichte |

< 1,6 GHz —90,0dBm/MHz —50,0dBm
1,6 — 3,4 GHz —85,0dBm/MHz —45,0dBm
3,4 — 3,8 GHz —85,0dBm/MHz —45,0dBm
3,8 —4,2GHz —70,0dBm/MHz —30,0dBm
4,2 — 4,8 GHz —41,3dBm/MHz 0dBm
4,8 — 6,0 GHz —70,0dBm/MHz —30,0dBm
6,0 — 8,5 GHz —41,3dBm/MHz 0dBm
8,5 10,6 Gz —65,0dBm/MHz ~925,0dBm

> 10,6 GHz —85,0dBm/MHz —45,0dBm

Tabelle 2.2: Grenzwerte ECC-Regulierung [Uni07]

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Bundesnetzagentur fur die Verwaltung und Regulierung
der Frequenzbereiche zustandig. Diese hat 2010 die Grenzwerte fir die Nutzung von UWB von
der ECC Ubernommen. Damit setzte die Bundesnetzagentur eine Entscheidung der Europdischen
Kommission vom 21.02.2007 um, die Uber die Gestaltung der harmonisierten Funkfrequenzen flr
UWB-Gerate. [Bun10] Da es sich bei der Verfligung um eine Allgemeinzuteilung handelt, muss ei-
ne einzelne Frequenz-Nutzung nicht separat angemeldet werden. Es sind im Betrieb die genannten
technischen Grenzwerte einzuhalten.

Die strengen Leistungsbegrenzungen sind vor allem im Bereiche bis 3,8 GHZ zu erkennen. Dies hat
damit zu tun, dass in diesem Frequenzbereich die wichtigsten Kommunikationssysteme arbeiten, wie
z.B. Mobilfunk (UMTS, GSM) oder auch das GPS-System. Damit wird der Schutz der bevorrechtig-
ten Funkanwendungen innerhalb des nichtnavigatorischen Ortungsfunkdiensts in diesem Frequenz-
bereich sichergestellt. Die héchste Leistung ist dabei in den Frequenzbereichen bei 4,0 GHz und
7,0 GHz erlaubt.

Betrachtet man die Regulierungen der Behérden aus der EU und Amerika, sieh Abbildung 2.1, ist
deutliche die uneinheitliche Gestaltung zu erkennen. In Amerika ist in einem viel gréBerem Frequenz-
bereich die maximale Leistung von —41.3 dBm/MHz erlaubt. Dieser Uneinigkeit der Regulierung er-
schwert einen marktlbergreifend Einsatz der UWB-Technik.

2 Theoretische Einleitung 5



Master-Thesis
Sven Plaschke (Mat-Nr. 2191586)

-40 T T

-50 - 4

Europaische Grenzwerte (ECC)
Amerikanische Grenzwerte (FCC)

-60 |- -

70 | -

EIRP in dBm/MHz

-80 |- -

-90 m

-100 L L

Frequenz in GHz

Abbildung 2.1: UWB-Frequenzmaske der ECC u. FCC

2.1.2 Messung der Leistung

Die in den von den Regulierungsbehdrden verdéffentlichten technischen Einschrankungen setzten vor
allem bei der Sendeleistung an. Dabei wird von einer maximalen isotropen abgestrahlten Leistungs-
dichte (LD) - engl. EIRP - gesprochen, die pro MHz angeben wird. Entscheidet ist dabei oft der Wert
von —43,3dBm/MHz, der als héchster Wert angegeben ist.

Gemessen wird LD des UWB-Signals mit dem RMS-Detektor tGber 1 ms in einem Band von 1 MHz.

In den Regulierungen ist noch eine andere Limitierung angegeben, die sich auf die maximale Spit-
zenleitung bezieht. Diese wird in den Regulierungen in Abh&ngigkeit mit einer Bandbreite von 50 MHz
angegeben. Wird mit einer kleiner Aufldsungsbandbreite B gemessen, so ist zu dem ermittelten Wert
ein Korrektur-Faktor zu addieren, der wie folgt ermittelt wird:

50 MHz

5 )
Ist hier nun eine Aufldsungsbandbreite von B,;, = 50 MHz vorhanden, so ist der Korrektur-Faktor
k = 0, so dass das es dem aktuellen Ergebnis entspricht. In [ETS10] sind weitere genaue Vorgaben
zum Messverfahren beschrieben, um die in den Regulierung enthalten Grenzwerte messtechnisch
korrekt zu ermitteln.

k =20 -log( (2.3)

2.1.3 Impuls Radio - Modulation (IR)

Als Modulation wird bei den Kits das IR-Verfahren genutzt. Dies bedeutet, dass die Daten durch
schnelle und kurze Impulse Ubertragen werden. Bei diesem Ubertragungsverfahren wird pro gesen-
detem Impuls jeweils 1 Bit Ubertragen, weswegen es die einfachste Form der Datenlbertragung ist.

2 Theoretische Einleitung 6
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Soll nun eine hohe Dateniibertragung erreicht werden, so miissen die Impulse sehr schnell hinterein-
ander gesendet werden, wodurch das typische breite UWB-Spektrum entsteht.

Der Vorteil besteht darin, dass hier keine aufwandige Modulation stattfindet, denn die Signale wer-
den direkt auf die Antenne bzw. auf den Datenweg geschickt. Auch auf der Gegenseite muss nicht
demoduliert werden, sondern die Signale kénnen direkt dekodiert werden.

2.2 RTLS (Real Time Location System)

Um ein Objekt zu lokalisieren gibt es verschiedene technische Systeme und Verfahren. Da bekanntes-
te System ist GPS, welches die entsprechende Position mittels Satelliten errechnet. Voraussetzung
fir dieses System ist, wenn die aktuelle Position bestimmt werden soll, dass Sicht- bzw. Funkkontakt
zu mehreren Satelliten besteht.

Dies bedeutet, dass es in Hallen, Tunneln, etc. (Indoor), wo kein ausreichender Empfang des Sa-
tellitensignals mdéglich ist, die Position nicht bestimmt werden kann. Bei Navigationsgeraten wird bei-
spielsweise die Position des Fahrzeuges mittels verschiedener mathematischen Verfahren “errechnet”
bzw. geschatzt, so dass noch aktuelle Positionsdaten zu Verfligung stehe, sollte die Funkverbindung
zum Satelliten unterbrochen sein.

Wie bereits in der Einfihrung (Abschnitt 1 auf Seite 1) erwéhnt, soll ein System in der Abschlussarbeit
untersucht werden, welches in der Lage ist die Position Indoor zu bestimmen.

Auch bei den technischen Verfahren gibt es verschiedene Ansatze. Das einfachste System ist ein
1D-Lokalisierung-System, wobei die Entfernung zwischen zwei Objekten bestimmt wird. Es gibt hier
nur eine aktiv sendende Marke. Allerdings handelt es sich dabei noch nicht um ein klassisches
Lokalisierung-System, da nicht die genaue Position beispielsweise in einem Raum ermittelt werden
kann, sondern nur der Abstand zu einem fixen Punkt. Fir die eindeutige 2D-Lokalisierung wird eine
mindeste Anzahl von 3 Sendern benétigt, siehe Abbildung 2.2.

~

Abbildung 2.2: Positionsbestimmung in einer Ebene

Anhand der Abbildung ist gut zu erkennen, dass es auch bei zwei Kreisen bereits einen bzw. zwei
Schnittpunkte entstehen, Punkt 1 und 2. Sobald der dritte Kreis dazukommt, wird das Ergebnis ein-
deutig. Dies wird auch im weiteren Verlauf dieses Abschnittes deutlich, wenn es zu der Erlauterung
der Algorithmen geht.

2 Theoretische Einleitung 7
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Im 3D-Bereich werden fiir eine Bestimmung der Position mindestens 3 Sender benétigt, jedoch exis-
tieren dann zwei Schnittpunkte. Erst mit einem 4 Sender und somit weiteren Entfernung kann die
Position im 3D-Bereich eindeutig bestimmt werden.

2.2.1 EVK-Algorithmus zur Entfernungsbestimmung

Die in der Abschlussarbeit eingesetzten Kits der Fa. Decawave nutzen ein spezielles Verfahren um
die Position bzw. die Entfernung untereinander zu bestimmen. Das genutzte Verfahren soll in diesem
Abschnitt naher beleuchtet werden, da einige Details fur die weitere Bearbeitung notwendig sind.

Grundséatzlich gibt es drei Betriebsarten, in dem die Kits arbeiten kdnnen, Anchor, Tag und Listener. Je
nach Konfiguration bernehmen die Kits verschiedene Parts bei der Berechnung, wobei der Listener
einfach nur die Empfangssignale darstellt. In der Abbildung 2.3 ist der Ablauf der Messung grafisch
dargestellt.

Two
“way rang;
”Q anSS
=]

" ges
listen |
for poll :

1 I

1 Poll
-

— Response

Final

Calculal;
R
e Repot
1 I
Set to operate as Anchor 1
Anchor listens

1
Tag sleeps before
fo t palf initiating another
”13: P ranging Poll
1 I

Set to operate as Tag

Abbildung 2.3: Uberblick Funktionsweise EVK-Algorithmus [Dec14]

Zu Beginn missen die jeweiligen Kits untereinander synchronisiert werden, damit festgelegt ist mit
welchem Kit die Entfernung bestimmt werden soll. Dies geschieht, indem der Tag in festgelegten In-
tervallen eine Nachricht bzw. ,Blink" sendet, in der Hoffnung, dass auf diese Nachricht ein Anchor
reagiert. Der Anchor sucht derweil nach genau diesen Nachrichten. Dabei kann der Anchor so kon-
figuriert werden, dass er nur mit bestimmten Tags eine Synchronisierung vornimmt oder mit jedem
verfligbaren Tag in der Nahe.

Sollte der Anchor sich fir einen Tag entschieden haben, so antwortet er auf die Blink-Nachricht mit
einer Ranging-Init Nachricht. Nun sind die Tags untereinander konfiguriert und kénnen Entfernungs-
messungen vornehmen.

Der Beginn der Messung wird wieder vom Tag ausgeldst, indem er eine Poll-Nachricht an den syn-
chronisierten Anchor schickt. Als Nachrichteninhalt befindet sich in der Poll-Nachricht der Zeitstempel,
wann die Nachricht versandt wurde. Der Anchor reagiert auf diese Nachricht und antwortet ebenfalls
mit einer Nachricht, mit dem Inhalt des vorherigen Zeitstempel und seinem Zeitstempel der Antwort.
Beim Tag kommen nun zwei Zeitstempel an, diese werden zusammen mit dem neuen Zeitstempel
wieder an den Anchor gesendet. Nun beginnt die eigentliche Berechnung der Entfernung beim An-
chor, indem er die versendeten Zeitstempel auswertet.

2 Theoretische Einleitung 8
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Abbildung 2.4: Ubersicht Berechnung bzw. EVK-Algorithmus [Dec16a]

Dabei wird als erstes die Laufzeit des Signals zwischen den beiden Kits errechnet, wobei diese von
zwei Laufzeiten ein Mittelwert darstellt.

((Trr — Tsp) — (Tsg — Trp) + (Trr — Tsr) — (Tsr — Trr)) - /4 = TOF (2.4)

Mit der nun ermittelten Laufzeit wird Uber die Lichtgeschwindigkeit auf die Entfernung zurtickgerech-
net:

x=TOF -c (2.5)
Dabei ist:
x: Entfernung [m]
TOF: Time of Flight [s]
c: Lichtgeschwindigkeit [m/s]

2.3 Trilateration

Unter Trilateration versteht man die Berechnung bzw. das Messverfahren zur Ermittlung eines Punk-
tes. Dabei beruhen die Berechnungen nur auf Abstandswerte zu den jeweiligen Punkten. In den
folgenden Abschnitten werden die theoretischen Hintergriinde zu Berechnung erldutert, erst fur den
Fall in 2D, dann fiir eine Ebene mehr in 3D. Dabei werden zwei verschiedene Herangehensweisen
erlautert, die jeweils Vor- und Nachteile haben, die im jeweiligen Abschnitt erlautert werden.

2.3.1 2D-Rechnung

Die einfachste Berechnung bzw. Betrachtung der Trilateration ist die Lokalisierung einen Objektes
in einer Ebene, einem 2D-Bereich. Hierfur sind wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben,

2 Theoretische Einleitung 9
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flr eine eindeutige Positionsbestimmung drei sendende Marken erforderlich. Wenn zwei sendende
Marken genutzt werden, entstehen zwei Schnittpunkte bei einer Lokalisierung. Daher wird fiir eine
eindeutige Positionsbestimmung eine dritte Entfernung benétigt.

Um die Schnittpunkte der jeweiligen Abstéande zu erkennen bzw. zu ermitteln, wird fir jede Marke ein
Kreis mit dem Radius der entsprechenden Entfernung erstellt. Der Schnittpunkt der Kreise ist dann
die jeweilige ermittelte Position. Die Kreise werden mit den folgenden Kreisgleichungen beschrieben:

(z—21)*+ (y—w)’ =d} (2.6)
(x—22)> + (y —y2)* = d3 (2.7)
(z—x3)*+ (y—ys)® =dj (2.8)

Dabei ist:

x1, y1: Koordinaten Marke 1 [m]
Z2, y2: Koordinaten Marke 2 [m]
Z2, y3: Koordinaten Marke 3 [m]

dy: Entfernung Marke 1 [m]
do: Entfernung Marke 2 [m]
ds: Entfernung Marke 3 [m]

Fur die Berechnung der Koordinaten vom zu lokalisierenden Objekt gibt es in der Mathematik wie
bereits oben erwahnt mehrere Herangehensweisen. Jedoch starten alle Verfahren mit den o.g. Formel
zur Kreisgleichung. In den folgenden Abschnitten werden die folgenden zwei Verfahren beschrieben:

e Berechnung mit Rotation nach [ET08]

e Berechnung mit Cramerschen Regel nach [Zha11]

Cramersche Regel

Bei diesem Verfahren wird die Cramerschen Regel zur Berechnung genutzt. Die Cramersche Regel
besagt, dass jeweils die gleiche Anzahl an Gleichungen sowie Unbekannte vorhanden sein muss.
Wenn dies erfilllt ist, ist die Gleichung mittels eines einfachen Determinanten-Systems zu l&sen.
Daher wird fur die 2D-Berechnung zwei Gleichungen fur die zwei Unbekannten benétigt. Um dies zu
erreichen werden die Formeln 2.6 - 2.8 voneinander subtrahiert und eingesetzt, so dass zwei neue
Gleichungen entstehen:

2wy — 1)x + 2(y2 — y1)y = (di —d3) — (2 — 23) — (y7 — v3) (2.9)

2wz — z1)z +2(ys —y1)y = (di — d3) — (27 — 23) — (7 — 13) (2.10)

Nachdem nun zwei Gleichungen zu Verfligung stehen, kann die Cramersche Regel angewendet wer-
den. Dabei wird wie bereits erwahnt mittels einer Determinante die beiden Unbekannten ermittelt.
Dies geschieht indem die Gleichungen in eine erweiterte Koeffizientenmatrix Gberflihrt werden.

2 Theoretische Einleitung 10
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_ 2wp—x1) 202—w) (df —d3) — (27 —a3) — (v7 —v3)
AL = 2(z3 — 1) 2(?!3—?/1) (d%_dg)_(ﬂﬁ%—f%)—(y%—yg) @11)

Nun besagt die Regel, dass man die gesuchten Unbekannten wie folgt ermitteln kann:

o ({82 2 )

(d% - d;za) — (zf —23) — (y% - ?Jg) 2(ys —y1)
T = 2.12
oo (227 2= (212
2(z3 —x1) 2(ys — 1)
T
y (di — ds) — (zf - 13) —(yi — y3) 2(ys — y1) (2.13)

2(x2 — 1) 2(y2 — Y1) )
det

¢ (2@3—xﬂ 2(y3 — 1)
Die nun errechneten Werte von = und y entsprechen den Koordinaten des gesuchten Objektes bzw.
des Schnittpunktes.

Rotations-Regel

Dieses Verfahren bendtigt einige Berechnungsschritte mehr, um die unbekannte Position ermitteln
zu kénnen. Hierbei wird das Koordinatensystem durch Verschiebungen und Rotationen so verandert,
dass die Berechnung des Schnittpunktes am Ende deutlich vereinfacht wird. Fiir die Berechnung
werden zwei Entfernungen benétigt und somit eine weniger als im obigen Verfahren.

Im ersten Moment kénnte man dies als Vorteil werten, jedoch hat es zur Folge, dass bei der Ermittlung
des Schnittpunktes kein eindeutiges Ergebnis geben wird, sondern immer zwei mégliche Lésungen.
Damit dieser Umstand zu keinem Nachteil bzw. Fehlfunktion der Berechnung fuhrt, ist eine geschickte
Anordnung der Marken sinnvoll, siehe dazu nachsten Abschnitt auf Seite 14.

Wie bereits erwahnt sind die Kreisgleichungen der Ausgangspunkt fiir dieses Verfahren. Dabei ist
zu beachten, dass nur die Formeln auf der vorherigen Seite und auf der vorherigen Seite ben6étigt
werden. Zu Beginn des Verfahrens wird das System so verschoben, dass der Ursprung auf den
Koordinaten der Marke A liegt, siehe Abbildung 2.5. Nach [ETO08] liefern die folgenden Gleichungen
das Ergebnis:

¥ =x1—x1=0 (2.14)
y1=y1—y1=0 (2.15)
To =Ty — T (2.16)
Y2 =Y2— 1 (2.17)
T=x—T (2.18)
y=y—mn (2.19)

Dies fuhrt zu neuen vereinfachten Kreisgleichungen:

22 492 = &2 (2.20)

2 Theoretische Einleitung 11
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(& —42)? + (9 —92)* = dj (2.21)

Nachdem dieser Schritt durchgefiihrt worden ist, wird eine Rotation des gesamten Systems um die
Z-Achse durchgefiihrt. Dies hat den Hintergrund, dass die beiden Marken sich nach der Rotation auf
einer Ebene befinden und somit die selben X-Koordinaten besitzen. Dies ist fiir die weitere Berech-
nung zum Vorteil. Der Winkel a, um den das System rotiert wird, ermittelt sich durch

« = — arctan <B> (2.22)
X2
Durch die Rotation ergeben sich neue Gleichungen:
Ty = 2y - cos () — Yo - sin (@) (2.23)
Yo = g - sin (a) + Yo - cos (@) (2.24)
Z=2a-cos (o) —y-sin(a) (2.25)
g =a-sin(a)+ g - cos(a) (2.26)

Nachdem die Rotation durchgefiihrt wurde, liegen die beiden Marken auf einer Ebene und bei den
vereinfachten neuen Kreisgleichungen entfallt dadurch die y,-Komponente.

22 492 = &2 (2.27)

(i —a2)? + 2 = d? (2.28)

Damit der Schnittpunkt der Kreise ermittelt werden kann, wird eine Gerade durch die beiden Schnitt-
punkte der Kreise gezogen, die mittels einer Geradengleichung beschrieben wird:

2 1 .
sodi—d 43 (2.29)

2.2y

Die Geradengleichung wird in Gleichung 2.27 eingesetzt und nach y umgestellt:

L
j— \/df _di—d+ s (2.30)

2~.Z'2

Wie bereits am Anfang erwahnt, entstehen am Ende der Berechnung zwei Ergebnisse. Diese entste-
hen durch die Wurzel in der Gleichung 2.30. Da zu Beginn festgelegt wurde, dass sich der Schnitt-
punkt nur in einem bestimmten Bereich befinden kann, wird jeweils die positive oder negative Lésung
akzeptiert. Zum Schluss muss das Ergebnis noch zurlicktransformiert werden, dann ergeben sie die
Koordinaten:

x = (&-cos(—a)—§-sin(—a)) + a1 (2.31)
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y= (& sin(—a)+y-cos(—a))+uy (2.32)
Zusammenfassend basiert das Verfahren auf 3 Schritten:

1. Verschiebung des gesamten Koordinatensystems, so dass Marke A im Ursprung liegt

Abbildung 2.5: Rotationsverfahren: Schritt 1 -> Verschiebung in den Ursprung

2. Rotation um die ,Z-Achse”, so dass Marke B auf der X-Ebene liegt

Abbildung 2.6: Rotationsverfahren: Schritt 2 -> Rotation um «

3. Geradengleichung durch die beiden Schnittpunkte -> Ermittlung Koordinaten der Schnittpunkte

2 Theoretische Einleitung 13
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Abbildung 2.7: Rotationsverfahren: Schritt 3 -> Geradengleichung einzeichnen

Positionierung der Marken

Damit eine Berechnung und somit Ermittlung des Schnittpunktes bei nicht eindeutigen Berechnungs-
Verfahren dennoch mdglich ist, wird die Annahme getroffen, dass der Schnittpunkt sich nur in einem
bestimmten Bereich befinden kann. Dies ist davon abhéngig, wie die Marken positioniert sind.

Abbildung 2.8: Marken Anordnung - X-Achse

Auf der Abbildung 2.8 ist zu erkennen, dass die Marken parallel zur Erdoberflache ausgerichtet sind.
In diesem Fall gibt es einen Schnittpunkt oberhalb und unterhalb der Erdoberflache, wenn diese durch
die X-Ebene dargestellt wird. Hier kdbnnte man nun die Annahme treffen, dass sich das zu ortende
Objekt immer Uber der Erde befindet (oberhalb der x-Achse), somit ware das Verfahren eindeutig.
Diese Annahme muss jedoch vor jeder Berechnung durchgefiihrt werden, da es sonst zu nicht nach-
vollziehbaren Ergebnissen kommen kénnte.

Sollten die Marken Ubereinander angeordnet werden (Abbildung 2.9), so ist eine eindeutige Lokali-
sierung nicht méglich.

2 Theoretische Einleitung 14
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Abbildung 2.9: Marken Anordnung - Y-Achse

Hier wird nun eine dritte Entfernung bendtigt oder es wird wie beim anderen Beispiel ein Bereich
ausgeschlossen, weil ggf. dort eine Wand sein kdnnte. An diesen zwei Beispielen ist deutlich zu
erkennen, dass es wichtig ist die Anordnung der Marken zu ber(cksichtigen.

Die beste Ldsung kénnte bei einem Lokalisierung-Verfahren sein, dass die Marken unter der Decke
montiert werden. Mit dieser Konstruktion kann eine Ebene (positive Y-Ebene) als Ort ausgeschlossen

werden kdénnte, Abbildung auf dieser Seite.

moglicher Bereich

moglicher Bereich

Abbildung 2.10: Anordnung Marken - Unterdecken Montage

Es ist allerdings auch zu bertcksichtigen, dass sich die mégliche Entfernung bei einem solchen Auf-
bau evtl. reduziert, da die Marken nun nur noch in eine horizontale Ebene ,strahlen® kénnen. Es

2 Theoretische Einleitung
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macht daher Sinn, ggf. mit gerichteten Antennen zu arbeiten, die eine Abstrahlung der Leistung nur
in den Bereich ermdgliche, der fir die Berechnung genutzt wird.

2.3.2 3D-Rechnung

Die Berechnung im 3D-Bereich ist analog zur 2D-Ebene, daher wird auch die detaillierten Beschrei-
bungen der einzelnen Schritte verzichtet. Die erste Anderung ist, dass statt Kreisen nun Kugeln ge-
nutzt werden. Die Gleichungen dazu ist fast identisch, nur dass in dem Fall eine Dimension mehr ist.
Die Erweiterung der Dimension bewirkt die Veranderung von Kreisen zu Kugeln.

(x—2)2+@W—1m)2+(z—2)2 =712 (2.33)
(x—2)” + (y —92)° + (2 — 22)* =713 (2.34)
(2 —23)* + (y —y3)* + (2 — 23)° = 73 (2.35)
(@ —20)* + (y —y2)* + (2 — 22)” =1} (2.36)

Cramersche Regel

Wie bei der Berechnung im 2D-Fall werden auch hier wieder gleich viele Gleichungen wie Unbekann-
ten benétigt. Die vier Kugelgleichungen (Gleichung 2.33 - 2.36) werden entsprechend umgeformt, so
dass nur noch drei Gleichungen zu Verfligung stehen. Dies ist notwendig, da es nur drei Unbekannte
(z,y,7) gibt.

2wy —x1)x +2(y2 — Y1)y +2(z2 — 21)z = (df —d3) — (27 —23) — (yi —w3) — (21 —23)  (2.37)

2xs —x1)z +2(ys — Y1)y +2(23 — 21)z = (df —d3) — (a7 —23) — (yi —3) — (2§ —25)  (2.38)

2@s —w1)w+2(ya —y1)y +2(za — 21)z = (df —df) — (27 —2d) = (yf —yi) — (:f —#)  (2339)

Die ermittelten Gleichungen werden in eine erweiterte Koeffizientenmatrix tberfiihrt.

2@y —x1) 22 —wm) 2(z2—2z) (df —d3)—(x
A b = 2(.’1}3 — 56‘1) 2(y3 — y1) 2(2’3 — Zl) (d% — d%) — (J‘
2@s —x1) 2a—wm) 2(za—z) (df —dj) —(

5) — (Wi —v3) — (27 — 23)
3) — (7 —y3) — (27 — 23)
D — Wi —vi) = (2F —23)

RN NN

(2.40)

In den folgenden Schritten wird die Cramersche Regel auf die aufgestellte Matrix angewandt.
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(d} —d3) — (27 —a3) — (7 —3) — (2§ — 23) 2(ya—w1) 2(z2 —21)
det Eg% - jﬁg - EQU% - mg; - Ey% - yi; - EZ% - Zgg 2%93 - yl% QEZB - 213
T—di) —(af—a) —(wi—vl)— (& —21) 2wa—wm) 2(za—=
o 2(z2 —x1) 2(y2 —y1) 2(22—21) (241)
det | 2(zs —z1) 2(ys —wy1) 2(z3—21)
2(xy — 1) 2(ysa—w1) 2(zu — 21)
2wy —x1) (df —d3) — (2 —23) — (y7 —3) — (27 — 23) 2(22 — 21)
det 2%1’3 - xl% EZ? - Zg; - Ex% - x%% - Ey% - yﬁg - Ez% — zﬁ? 2%23 — 21§
2(zy — 11 2d2) — (22 —22) - (P —y2) - (22— 22) 2z — =
. 2(xe — 1) 2(y2 —v1) 2(22 —21) (242)
det | 2(zs —z1) 2(ys —wy1) 2(z3—21)
2(xy — 1) 2(ya—v1) 2(z4 —21)
2wy —m1) 2(y2 —y1) (df —d3) — (2] —23) — (¥ —v3) — (21 — 23)
det | 2(z3 —x1) 2(ys —wy1) (df —d3) — (a7 —23) — (yi - yé) - (Zi - Z:E)
o 1 —yi) — (21 — 23) (2.43)

2
Aas— 1) 2ga—w) (@ —dd)— (a2 — D) — (y
2(12—1*1) 2(y2—y1) 2(22—21)
det ) 2o =)
) 2 2)

2(z3 —z1) 2(ys —m
2(x4 — 1) 2(ya — (24 — =

Die Ergebnisse der Berechnung von z,y,z entsprechen der Koordinaten des Schnittpunktes und damit
der Position des gesuchten Objektes.

Rotations-Regel

Auch in der Berechnung im 3D-Bereich kann dieses Verfahren am Besten in den folgenden Schritten
erklart werden:

1. Verschiebung des gesamten Koordinatensystems, so dass Marke A im Ursprung liegt
2. Rotation um die Y-Achse, so dass Marke B auf der XY-Ebene liegt
3. Rotation um die Z-Achse, so dass die Marke B auf der X-Ebene liegt

4. Rotation um die X-Achse, so dass die Marke C auf der XY-Ebene liegt

Es wird hier auf die detaillierte Beschreibung verzichtet, fir weitere Infos siehe [ETO08]. Es ergibt sich
am Ende der Berechnung fir die Koordinaten folgende Gleichungen:

NP
L ke (2.44)

2.5

di —d3 + 23 + y3 By

2-y3 U3

(2.45)

(2.46)

Da die Ricksubstitution wie bei der Berechnung im 2D-Fall erfolgt, wird hier im Detail darauf verzich-
tet.
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3 Messtechnische Bearbeitung

3.1 Analyse EVK1000 Antenne

In den folgenden Abschnitten wird die im EVK-Kit verwendete Antenne genauer analysiert. Dabei
wird u.a. das Antennendiagramm mittels CST STUDIO SUITE 2015 simuliert und in einer Mess-
kabine nachgemessen. Da UWB in einem sehr breites Frequenzspektrum arbeiten kann, sollte die
dazugehdrigen Antenne sehr breitbandig sein. Neben der Eigenschaft der Anpassung werden auch
Parameter wie Richtcharakteristik und Gewinn untersucht.

3.1.1 Simulation Antennendesign (CST)

Damit wie bereits erwéhnt die Antenne fir die UWB Anwendungen eingesetzt werden kann, muss
sie flr den verwendeten Frequenzbereich angepasst sein, so dass keine Reflexionen am Eingang
entstehen. Die Eigenschaft der Anpassung wird im ersten Schritt der Untersuchung naher beleuchtet.

S11indB
)
o
T

25

-30

-35

-40 I I

Frequenz in GHz

Abbildung 3.1: Simulation - Eingangsreflexion S;;

Bei der Simulation ist zu erkennen, dass ab ca. 3 GHz die Eingangsreflexion S;; Uber den gesam-
ten restlichen Frequenzbereich < —5dB, und im Schnitt sogar < —10dB betrégt. Damit zeigen die
Ergebnisse, dass die Antenne sehr breitbandig aufgestellt ist und somit fir den gesamten UWB-
Frequenzbereich geeignet ist. Diese sehr breitbandige Eigenschaft lasst auf ein sehr gutes Anten-
nendesign schlieBen, siehe auch in Abbildung 3.2.

Die Antenne arbeitet dabei vermutlich wie die bekannten ,Horn-Antennen® und die Wellte 16st sich
Uber die jeweils seitlichen gréBer werdenden Offnungen. Man miisste diese Eigenschaft detaillierter
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Abbildung 3.2: Antennen - Design (Ausdruck CST Studio)

untersuchen um eine genauere Aussage Uber die Funktionsweise der Antenne treffen zu kénnen.
Da dies fur die weitere Funktionsweise der Lokalisierung-Kits keine Relevanz darstellt, wird auf die
weitere Untersuchung verzichtet.

Stattdessen wird eine weitere wichtige Eigenschaft der Antenne untersucht, der Gewinn. Um diesen
zu ermitteln, wird im Simulationsprogramm eine Fernfeld-Analyse durchgefihrt.

Abbildung 3.3: Simulation - Antennengewinn G (Ausdruck CST Studio)

Bei dieser Analyse wird das Antennendiagramm im 3D-Raum simuliert. Die letztendliche Form wird
in der Abbildung 3.3 darstellt. Dabei ist zu erkennen, dass die Antenne einen maximalen Gewinn
von 1,93dBi hat und dass sie eine Richtwirkung besitzt. Diese Richtwirkung ist besser in einem
Antennendiagramm zu erkennen, welche die Form von ,oben” darstellt.

In dieser Abbildung ist nochmals deutlich die Richtwirkung der Antenne zu erkennen. Der Antennen-
gewinn ist jedoch in beiden Richtungen gleich, so dass man hier von einen schlechten Vor- Riick-
verhéltnis spricht. Dabei ist gemeint, wie stark die 180 Grad Richtungen gegeneinander entkoppelt
sind, denn eine gute Entkopplung ist notwendig, wenn beispielsweise eine Ortung mittels Antenne
durchgefiihrt werden soll.
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Farfield Directivity Abs (Azimuth=90)

—— farfield (f=4) [1]

Frequency = 4
% Main lobe magniude = 0.469 dBi

Main lobe direction = 76.0 deg.
Elevation / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 112.4 deg.

Abbildung 3.4: Antennendiagramm - Simulation CST Studio - 4 GHz

Far den typischen Anwendungsfall eines Lokalisierung-Systems, wo die Antennen zum Empfangen
und Senden der jeweiligen Nachrichten zustandig sind, so ist diese Entkopplung nicht relevant. Da
ist eine andere Eigenschaft sehr viel wichtiger, der 3 dB-Offnungswinkel, der in diesem Fall 94,6 Grad
betragt. Dieser sagt aus, wie stark gerichtet die Antenne bzw. wie schmal der Empfangsbereich ist.
Dies ist deswegen eine wichtige Eigenschaft, da bei einem Ortungssystem nicht genau bekannt ist,
aus welcher exakten Richtung die Signale empfangen werden. Damit die Antenne in diesem Fall die
Signale aufnehmen und auswerten kann, ist eine gréBerer Offnungswinkel wichtig.

Mittels intelligenter Positionierung der einzelnen Marken kénnen Empfangsrichtungen ausgeschlos-
sen werden, so dass ggf. auch Antennen mit kleineren Offnungswinkel genutzt werden kénnen. Die-
se Eigenschaft wiirde dazu fihren, dass sich der Empfangsbereich der Signale deutlich vergréBern
kdnnte, was in diesem Fall auch Einfluss auf die GroBe des Lokalisierung-Bereich hat.

Die ermittelten Messergebnisse zeigen daher, dass bei der Auswahl der Sende- bzw. Empfangsan-
tenne genauere Analysen notwenig sein kdnnten, um die richtige Positionierung sowie Antennen-Art
zu ermitteln.

Da die Antenne einen breitbandigen Offnungswinkel aufweist und somit fiir einen groBen Frequenz-
bereich geeignet ist, wurde zu weiteren Untersuchung Antennendiagramme bei weiteren Frequenzen
(12 GHz und 15 GHz) aufgenommen.
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Farfield Directivity Abs (Azimuth=90)

90

farfield (=12) [1]

60 60 Frequency = 12

— Main lobe magnitude = 4.37 dBi
0 Main lobe direction = 84.0 deg.
Anguar width (3 dB) = 54.3 deg.
Elevation / Degree vs. dBi Side lobe level = 0.5 dB

Abbildung 3.5: Antennendiagramm - Simulation CST Studio - 12 GHz

Wie in der Abbildung 3.5 zu erkennen ist, verschiebt sich das Antennendiagramm deutlich. Es ent-
stehen vier Nebenkeulen, die im vorherigen Diagramm noch nicht aufgenommen wurde. Durch diese
Neubildung verkleinert sich der Offnungswinkel auf 54,3 Grad und der Antennengewinn steigt auf
4,37 dBi.

Die Einzlige zwischen den verschieden Keulen sind hier noch gut zu erkennen.

Farfied Directivity Abs (Azimuth=90)

farfield (f=15) [1]

Frequency = 15

Main lobe magnitude = 5.63 dBi
Main lobe direction = -73.0 deg.
Angular width (3 dB) = 55.3 deg.
Elevation / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.5 dB

Abbildung 3.6: Antennendiagramm - Simulation CST Studio - 15 GHz

Die ganze Simulation wurde bei 15 GHz nochmals durchgeflhrt und das Diagramm verschob sich, wie
in der Abbildung zu erkennen. Der Offnungswinkel blieb konstant, der Antennengewinn nahm jedoch
zu. Bei der Frequenz von 15 GHz betragt der Antennengewinn 5, 63 dBi. Obwohl der Offnungswinkel
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wie angesprochen konstant blieb, gab es deutliche Verdnderungen bei den Nebenkeulen, die nun
durch nicht mehr so starke Einziige unterteilt werden.

Die Simulation bei den hohen Frequenzen sollte zeigen, dass diese Antenne in den verschiedenen
Frequenzbereichen auch verschiedene Diagramme darstellt. Um von den Vorteilen der Antenne pro-
fitieren zu kénnen, muss fir den jeweiligen Anwendungsbereich (Frequenz) eine eigene Simulation
durchgefihrt werden.

Zusammenfassend lasst sich nach den Simulationen zu der Antenne sagen, dass es sich bei dem
Design um ein sehr gut optimierten Aufbau handelt. Die Antenne ist daher auch in anderen Frequenz-
bereichen einsetzbar.

3.1.2 Messung Antennendesign (EMV-Kabine)

Um die in der Simulation ermittelten Antennendiagramme zu Uberprifen, wird in einer speziellen
EMV-Kabine an der HAW Hamburg eine Messung durchgefihrt. Dabei wird die Antenne an einer
drehbaren Halterung befestigt und empféangt dort ein vom Messsender generierten Signals. Wah-
renddessen dreht sich die Antenne um ihre eigene Achse mittels der drehbaren Halterung, womit die
verschiedenen Empfangsrichtung gegeniber der Sendeantenne simuliert werden.

Nachdem die Antenne sich einmal um 360 Grad gedreht hat, wird im verwendeten Messprogramm
das Antennendiagramm erzeugt, in diesem Fall Abbildung 3.7.

Abbildung 3.7: Messung - Antennendiagramm

Bei der Messung ist gut zu erkennen, dass sich das Antennendiagramm mit dem Diagramm aus der
Simulation ahnelt. Jedoch ist die Form etwas anders, was hierbei deutlichen den Unterschied zwi-
schen Theorie und Praxis verdeutlicht. Doch auch in der Praxis wird ein sehr groBer Offnungswinkel
vermessen, weswegen die Antenne flr den Zweck der Lokalisierung gut geeignet ist.
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3.2 Analyse EVK1000

Nachdem die verwendete Antenne genauer analysiert wurde, widmet sich dieser Abschnitt dem Herz
der Anwendung, dem letztendlichen EVK-Kit. Dabei werden verschiedene Versuche durchgefuhrt, um
u.a. das Verhalten bei Messungen mit und ohne Sichtverbindung zu untersuchen. Des weitern werde
die diversen Konfigurationsmdglichkeiten des Kits untersucht, hinsichtlich der Messzeit, Genauigkeit
und Verhalten.

Alle nachfolgen Messungen wurden in zwei unterschiedlichen raumlichen Gegebenheiten durchge-
fihrt. Um ideale Verhaltnis im Funkfeld u.a. ohne Reflexionen zu garantieren, wird eine Messreihe
in einer EMV-Kabine an der HAW Hamburg durchgefiihrt. Da dies Umgebung im taglichen Einsatz
eher nicht vorkommen wird und die Messergebnisse verglichen werden sollen, wird eine zusatzliche
Messreihe in einem reflexionsbehaftetem Raum durchgefihrt. Dies soll den Anwendungsfall in einer
Produktionshalle nachbilden, wo autonome Roboter ggf. lokalisiert werden sollen. Die beiden ermit-
telten Messreihen werden dann gegenlbergestellt und hinsichtlich ihrer Unterschiede untersucht.

3.2.1 Messung - Line of Sight (LoS)

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten beschrieben werden die folgenden Messungen an jeweils
zwei unterschiedlichen reflexionsbehafteten Raumlichkeiten durchgeflihrt. Zu Beginn wird die Mes-
sung in einer EMV-Kabine durchgefiihrt, es sollte dabei zu keinen Reflexionen kommen.

Um die Messungen am Ende vergleichen zu kénnen, wird bei allen Messungen 1000 Messwerte auf-
genommen, von denen nachher die entsprechenden Parameter bestimmt werden. Als zu messende
Distanz wird 1 m festgelegt, die durch kein Hindernis blockiert wird und eine Sichtverbindung méglich
ist. Daher wird diese Messung auch Line of Sight genannt.
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Abbildung 3.8: Messungen EMV-Kabine - ohne Gegenstand (1 m)
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Es ist bei der Messung gut zu erkennen, dass die Verteilung einer GauB3-Verteilung entspricht, jedoch
mit einem geringen Offset. Das heif3t, dass tendenziell ein gréBerer Wert aufgenommen wird, als die
wirkliche Entfernung. Dennoch ist zu erkennen, dass es bei den Messungen keine ,AusreiBer” nach
oben bzw. unten gibt, sonder es nur im Rahmen der GauB-Verteilung sich aufteilt.

Vergleicht man diese Messungen mit den Ergebnissen im relfexionsbehaftetem Raum, siehe Abbil-
dung 3.9, so ist zu erkennen, dass es bei dem Ergebnis nur einen minimalen Unterschied ergibt.
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Abbildung 3.9: Messungen ,normaler Raum*® - ohne Gegenstand (1 m)

Auf der X-Achse wird der Wert beim Maximum der GaufB3-Verteilung angezeigt, so dass immer zu
erkennen ist um welchen Wert sich die Messwerte verteilen. Betrachtet man diesen Wert ist auch gut
zu erkennen, dass es kaum einen Unterschied zwischen den beiden Orten der Messung gibt. Dies
spricht fir ein gutes Berechnungsverfahren, bei dem andere Einflisse, wie z.B. Mehrwegeausbrei-
tung eliminiert werden.

3.2.2 Messung - Non Line of Sight (NLoS)

Die gleiche Messung wird in diesem Abschnitt ohne Sichtbehinderung durchgefihrt. Dies bedeutet,
dass zwischen den beiden Marken ein Hindernis gestellt wird und somit keine Sichtverbindung mehr
besteht. Als Hindernis wird in diesem Fall eine Metall-Platte genutzt, die in der Mitte der Distanz
aufgestellt wird.
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Abbildung 3.10: Messung EMV-Kabine - mit Gegenstand (1 m)

Dabei ist gut zu erkennen, dass die Messung in diesem Fall eine deutlich gréBere Entfernung ermittelt
als vorher. Die Verteilung der Messwerte beschreibt abermals eine gauB3férmige Glockenfunktion.
Die dennoch gréBere Entfernung hangt mit der Laufzeit des Signals zusammen. Dadurch, dass der
direkte Weg mit einem Hindernis blockiert ist, geht die Welle einen anderen Weg, der in diesem Fall
aber etwas langer dauert. Durch die erhdhte Zeit errechnet das Modul dann eine erhéhte Entfernung.

In einem reflexionsbehaftenem Raum sieht die Messung ahnlich aus.
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Abbildung 3.11: Messung ,normaler* Raum - mit Gegenstand (1 m)

Auch wie bei der Messung ohne Gegenstand ist hier gut zu erkennen, dass die Messergebnisse bzw.
der Mittelpunkt der GauB-Verteilung bei beiden Diagrammen sehr &hnlich ist. Auch in diesem Fall
spricht es daflir, dass der Chip Umgebungseinfliisse gut filtert bzw. bei seiner Berechnung beriick-
sichtigt.

3.2.3 Simulation Eingangspegel

Ab welcher Entfernung funktioniert die Messung noch, bzw. am welchem Pegel? Diese Frage sollten
in diesem Abschnitt beantwortet werden. Um eine Reduzierung des Eingangspegels zu simulieren
wurden vor den Antenneneingang Dampfungsglieder angebracht. Die zu messende Entfernung blieb
dabei unverandert. Die Reduzierung des Eingangspegels sollte nach den ersten Gedanken zu keinen
Veranderungen bei der Entfernungsmessung fihren, da nur der Zeitstempel der Sendung relevant
ist, sieche auch 2.2.1 auf Seite 8. Bei den Versuchen stellten sich jedoch andere Ergebnisse dar. Bei
Veranderung der Dampfungsglieder veranderte sich auch die ermittelte bzw. errechnete Entfernung,
siehe Tabelle 3.1.

| Dampfungsglied Wert | Entfernung |

6dB 1,13m
0dB 0,98 m
3dB 1,13m
9dB 1,21m
6dB +3dB 1,17m

Tabelle 3.1: ermittelte Entfernungen - verschiedene Dampfungsglieder

Die Messungen wurden bei 1 m Normentfernung durchgefiihrt. Vor den Antennen wurde dann jeweils
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die verschiedenen Dampfungsglieder montiert und die neuen Entfernungen bestimmt. Bei der 9 dB-
Messung wurden beide Dampfungsglieder zusammengeschaltet und vor die Antenne geschraubt.
Im Gegensatz zu der 6 dB + 3 dB-Messung, wo die beiden Dampfungsglieder aufgeilt worden sind,
jeweils ein Dampfungsglied im Empfangs- und Sendepfad vom Tag und Anchor.

Es ist dabei gut zu erkennen, dass die einzelnen Dampfungsglieder eine exakt gleiche Entfernung
ergaben. Dies liegt daran, dass es sich um das exakt gleiche Fabrikat handelt nur mit einem anderen
Dampfungswert. Teilt man die Dampfungsglieder auf, so verschiebt sich die Entfernung ein wenig zur
Messung mit den zusammengeschalteten Variante. Dies mag damit zu tun haben, dass die beiden
Antennen sich dabei auf einer ahnlichen Hohe befinden und somit die Messung genauer wird.

Bei der zusammengeschalteten Variante ist die Antenne ca. 9 cm héher montiert als die gegeniber-
liegende Antenne. Die gré3ere gemessene Entfernung ist durch diesen Umstand entstanden.
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Abbildung 3.12: Ubersicht Entfernungsbestimmung mit Dampfungsgliedern

Die ermittelten Ergebnisse passen nicht zu den vorher erwahnten Vermutungen, dass es keine Ver-
anderungen in der Entfernungsbestimmung geben sollte, daher muss es einen anderen Grund fiir die
Veranderung geben. Der nachste zu untersuchen Punkt bzw. Ansatz war, dass die elektrische Lan-
ge bzw. die Verzégerungszeit ggf. eine entscheidende Rolle bei den Messungen spielen kdnnte. Um
der genauen Ursache auf die Spur zu kommen, wurden die einzelnen Dampfungsglieder mit einem
Netzwerkanalysator vermessen, der die genauen Verzégerungszeiten ermitteln kann.

Bei den Messungen wurden Dampfungsglieder des gleichen Fabrikats und Herstellen verwendet,
jedoch mit unterschiedlichen Werten. Einige Werte sind daher auch durch das Zusammenschalten
von Dampfungsglieder erreicht worden.
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Vergleicht man die ermittelten elektrischen Langen der Dampfungsglieder mit den ermittelten bzw. er-
rechneten Entfernungen, fallt deutlich auf, dass die Dampfungsglieder der Grund fir die veranderten
Messergebnisse ist. Dabei ist gut zu erkennen, dass sobald zwei Dampfungsglieder zusammenge-
schaltet wurden, die Verzégerungszeit sich jeweils addiert.

10°°
° WNW\“WWWWWWW
8- 4
SMA-Kabel
3dB
9dB
7k 4
6 |- |
w
£
sl .
[%2]
(o)}
C
2
4l -
O
N
2
3 4
2 |
1L 4
0 1 1 1 1 1 [ S
3 35 4 45 5 55 6 6.5 7

Frequenz in GHz

Abbildung 3.13: Vergleich Verzégerungszeiten

In der Abbildung 3.13 ist ebenfalls gut zu erkennen, dass die Verzégerungszeiten sich nach der elek-
trischen L&nge orientieren. Das SMA-Kabel mit einer elektrischen L&nge von ca. 50 cm hat auch die
gréBte Verzdégerungszeit von ca. 9ns. Bei der Linie von 9dB handelt es sich um eine Zusammen-
schaltung von dem 3dB und 6 dB Dampfungsglied. Daher ist die Verzégerungszeit bei der Zusam-
mensetzung héher als bei dem einzelnen Dampfungsglied.

Besser ist dies in der folgenden Abbildung zu erkennen.
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Abbildung 3.14: Verzégerungszeiten Dampfungsglieder

Dabei ist gut der Unterschied bzw. die Addition der Verzégerungszeiten zu erkennen. Die beiden ein-
zelnen Dampfungsglieder 3dB und 6 dB weisen lber den gesamten Frequenzbereich die gleichen
Verzdgerungszeiten auf. Schaltet man diese Beiden nun zu einem 9 dB Dampfungsglied zusammen,
so addieren sich die Verzégerungszeiten, wie vorhin schon erwahnt. Dies ist hier jedoch nochmals
sehr deutlich zu erkennen, vorher 0, 18 ns anschlieBend 0, 36 ns. Diese Ubersicht bzw. Messung be-
statigt endgultig die Annahme, dass die Verzégerungszeiten der einzelnen Komponenten zu der er-
héhten berechneten Entfernung fuhrt.

Auch im Programmcode ist dieser Aspekt bertcksichtigt worden, so dass fir die Berechnungen ein
Delay-Faktor mit einbezogen wird. Dieser ist nach der Auslieferung des Kits jedoch auf die normale
Konfiguration - Antenne direkt an EVK1000 geschraubt - angepasst. Ist eine Veréanderung in diesem
Bereich geplant z.B. durch den Anschluf3 eines Kabels, muss der Verzdgerungswert ermittelt werden
und im Programmcode als Delay-Faktor geéndert werden. Dies ist durch eine Kalibrierung des Kits
moglich, die Gber gesonderten Programm-Abschnitt im Code durchgefihrt wird, siehe Abschnitt 8.3
in [Dec16a].

Um eine Aussage treffen zu kdnnen, Uber welche Distanzen das Ortungsverfahren funktioniert, wurde
bei einer 2-Wege Messung (LoS) eine Versuchsreihe durchgefiihrt. Bei diesem Versuch lag der Fo-
kus auf der ermittelten Entfernung, die vom EVK100 Kit ermittelt wurde. Dabei konnten Entfernungen
mit bis zu 30 m problemlos gemessen werden. Bei Entfernungen > 30 m lieferte der Algorithmus auch
noch Ergebnisse. Der Nachteil an dieser Stelle ist, dass die Aktualisierung der Messwerte einige Se-
kunden in Anspruch nimmt und es somit auch zu Verzégerungen beim Lokalisierungsverfahren geben
wird. Der genaue Hintergrund der Ursache konnte nicht ermittelt werden, es wird jedoch vermutet,
dass die langeren Laufzeiten der Signale und Reflexionen eine entscheidende Rolle dabei spielen.
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Auswirkung auf Lokalisierung-Berechnung

In diesem Abschnitt wurde die Auswirkung der Verzdgerungszeit durch Kabel, Dampfungsglieder, etc.
auf die Entfernungsmessung untersucht. Die Ergebnisse stellten dar, das durch das Hinzufligen die
Entfernungsmessung beeinflusst wird, so dass ggf. eine gréBere Entfernung ermittelt wird als real
existiert. Nun stellt sich die Frage, ob dies auch Auswirkungen auf die Lokalisierung-Berechnung hat.
Es wird beispielsweise angenommen, dass bei allen EVK1000 Kits die Antenne mit einem SMA-
Kabel angeschlossen wird. Die Lange des Kabel ist in diesem Beispiel bei alle Kits gleich. Durch
diese Veranderung entsteht bei allen Messung der gleiche Fehler bei der Ermittlung der Entfernung,
dargestellt mit Ad. Dadurch verandern sich die Formel flr die Kreisgleichungen wie folgt:

(z —21)* + (y —y1)* = (da + Ad)? (3.1)
(= 22)? + (y — y2)° = (da + Ad)? (3.2)
(= 23)* + (y — y3)* = (d3 + Ad)? (33)

Nun ist es mdglich, wie bereits in Abschnitt 2.3.1 auf Seite 9 erklart, durch gegenseitiges Subtrahieren
und Einsetzten der Gleichungen neue Gleichungen flr die Anwendung der Cramersche Regel zu
erhalten:

2wy — 1)z + 2(y2 — y1)y — 2(di — d2)Ad = (df — d3) — (2] — 23) — (v§ — ¥3) (3.4)
2(ws — m1)7 + 2(ys — y1)y — 2(dy — d3)Ad = (df — d3) — (2F — 23) — (y7 — v3) (3.5)
2(x3 — o) + 2(ys — y2)y — 2(dz — d3)Ad = (dj — d3) — (23 — 23) — (y3 — ¥3) (3.6)

Der Unterschied zu den bisherigen Rechnungen ist, dass es nun mdglich ist, das durch die Verzé-
gerungszeiten entstehende Ad zu ermitteln. Dazu wird mit den Gleichungen 3.4 - 3.6 die entspre-
chenden Determinanten erstellt und mit Hilfe der Cramersche Regel die drei Unbekannten (z, y, Ad)
ermittelt.

Mit diesem ermittelten Wert von Ad ist es nun méglich die gemessenen Entfernungen entsprechend
zu korrigieren, so dass die Messergebnisse plausibel sind.

Es ist darauf hinzuweisen, dass dieses Verfahren nur méglich ist, wenn die durch die Verzégerungs-
zeiten entstehende Entfernung bei allen verwendeten EVK1000 Kits exakt gleich ist. Denn durch
diese Tatsache wird die Gleichung vereinfacht, indem bestimmte Variablen durch die Subtraktion der
Gleichungen untereinander aufheben.

3.2.4 Variierung der Messzeit

In diesem Abschnitt wird erlautert, welche zeitlichen Parameter geandert werden kénnen und welche
Auswirkungen die Parameter auf die Ermittlung der Entfernung ausiiben. Dabei werden verschiedene
Konfigurationen getestet und erldutert.
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Der Grund fur die Verdnderung der Messzeit lag darin, dass mit den Standard-Werten eine Messung
zwar sehr gut funktionierte, die Messgeschwindigkeit sehr langsam (ca. 2 Sekunden/pesswert ) war und
somit nicht echtzeitféhig. Dies sollte mit der Anderung von Messzeiten deutlich verbessert werden.

Vor einer Anderungen der Zeiten muss jedoch erstmal geklart werden, welche Zeiten verwendet
werden und welche geéndert werden kénnen. Einen guten Uberblick Uber die Zeiten ist in Abbildung
3.15 zu erkennen, der bereits in der Einleitung verwendet wurde.
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Abbildung 3.15: Ubersicht der Zeiten im Programmablauf [Dec16a]

Zuséatzlich zu diesen Zeiten ist es noch méglich die Haufigkeit des Poll zu bestimmen, dies geschieht
Uber die Variable POLL SLEEP _DELAY. Dort war der Default-Wert 250 ms.

Die Variierung der Messzeit wurde schrittweise angepasst, so dass jegliche Veranderung der Mess-
zeiten genau nachvollzogen werden konnte. In der Abbildung 3.16 ist gut zu erkennen, dass eine
VergréBerung der Variable POLL _SLEEP_DELAY dazu fihrte, dass die Messzeit anstieg. Ebenso
ist deutlich zu erkennen, dass der Anstieg quasi linear ist, so dass ein Zusammenhang zwischen
POLL _SLEEP DELAY und der daraus resultierenden Messzeit entsteht.
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Abbildung 3.16: Ubersicht Zeiten-Verénderung

Die Messungen wurden bei einer Entfernung von 0, 7 m durchgefuhrt, mit einer Messaufnahme von
200 Werten. Die angegebene Zeit im Diagramm entspricht der Gesamtmesszeit fir 200 Werte. Zu-
satzlich ist darauf hinzuweisen, dass es sich bei dieser Untersuchung um eine reine 2-Wege Messung
gehandelt hat, so dass die einfache Entfernung zwischen zwei EVK1000-Kits gemessen wurde.

Flr den spateren Einsatz in 2D-Lokalisierungsverfahren mussten Veranderungen bzw. Einschran-
kungen vorgenommen werden. Durch die niedrige POLL_SLEEP_DELAY von 25ms war es dem
System nicht mehr moglich alle drei Entfernungs-Messungen durchzuflihren, da diese Messungen
im Rahmen der 25 ms erfolgen miissen. Dadurch war es dem System nur méglich 2 Entfernungen zu
berechnen, womit keine eindeutige Lokalisierung mdglich war. Aufgrund dessen wurde der Wert von
POLL SLEEP DELAY wieder auf 50 ms erhéht, was dazu flhrte, dass das System alle 3 Entfernun-
gen innerhalb des Rahmens messen konnte. Daher ist bei der Wahl der Zeiten bzw. Veranderung von
Zeiten mit Bedacht vorzugehen, so dass am Ende das System noch funktioniert.

3.2.5 Verbesserung der Darstellung (Filterung)

Die Berechnungen der Positionen basieren jeweils auf den aktuellen Live-Messdaten. Da diese in
einem bestimmten Intervall schwanken, variieren auch die daraus resultierenden Messergebnisse.
Dies hat zu Folge, dass die Anzeige der berechneten Koordinaten sehr unruhig wirkt. Um die An-
zeige und somit die Messdaten zu beruhigen, kdnnen verschiedene Filtermdglichkeiten durchgefuhrt
werden. In diesem Abschnitt werden zwei Filtermdglichkeiten sowie deren Einfluss auf die Messdaten
dargestellt.
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Kalman-Filter

Der Kalman-Filter ist anders als der Name es vermuten lasst kein reiner Filter, viel mehr beschreibt die
Bezeichnung prediction-Filter die Arbeitsweise des Kalman-Filters. Dieser schatzt die neue Position
anhand von Berechnungen ab und vergleicht diese dann mit den realen Positionsdaten. Das System
besteht dabei aus folgenden Teilen:

e dem physikalischen System
e der physikalischen Messvorrichtung

e Messrauschen / Systemrauschen

Das physikalische System beschreibt ein Objekt, welches Zustdnde annehmen kann. Ein einfaches,
lineares Beispiel stellt dabei ein Objekt dar, welches lokalisiert werden soll. Dieses Objekt nimmt zum
Zeitpunkt k£ den Zustand z an, der Zustand wiederum kann hierbei die Position darstellen.

Die physikalische Messvorrichtung ist die Einrichtung, die die Position ermittelt. Das Messrauschen
entsteht durch Ungenauigkeiten in den Messsensoren, diese messen niemals den “wahren” Zustand,
sondern haben veranderliche Abweichungen, welche durch Bauweise, duBere Einflisse oder phy-
sikalische Eigenschaften beeinflusst werden. Das Systemrauschen beschreibt die Abweichung des
bekannten Systemverhaltens durch &duBere Einfliisse. Diese kdnnten zum Beispiel Reflexionen sein,
welche genaue Berechnungen beeinflussen.

Die Berechnung des Schéatzwertes erfolgt aus einem alten Schatzwert und einer Schatzfehlerkovari-
anz. Dies erfolgt in zwei Schritten: der Korrektur und der Pradiktion. Die Berechnung der “a posteriori”
Schatzung ;" erfolgt aus dem ,a priori“ Schatzwert #,, und einem aktuellen Messwert y;,. Weiter wird
in der Pradiktion, der Berechnung der zeitlichen Entwicklung des Systems, die ,a posteriori“ Schatz-
fehlerkovarianz P;" Uibergeben. Die Schatzfehlerkovarianz ergibt sich aus der Multiplikation der Diffe-
renz von wahrem und geschatztem Systemzustand e;” und der transponierten Matrix, was zu einer
Abschéatzung des erwarteten Fehlers fir die Abweichung der Systemzustande fiihrt.

Die Pradiktion ergibt den ,a priori” Systemzustand sowie die Schatzfehlerkovarianz, welche fur den
nachsten Schritt der Messfehlerkorrektur benétigt werden. Die Schatzwerte aus den Messwerten
werden Uber die Messmatrix H ausgegeben. Das Systemrauschen @, und das Messrauschen Ry
gehen in die Berechnung des Messfehlerkorrektur mit ein. [Sch07]

Dadurch entsteht ein Regelkreis, welche die Abschatzung bzw. Vorhersage des Filters verbessert,
siehe Abbildung 3.17.
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Abbildung 3.17: Ubersicht Kalman-Filter Aufbau

Auf die weitere mathematische Beschreibung vom Kalman-Filter wird hier verzichtet, da in diesem Fall
die reine Funktionsweise bzw. Verbesserung der Messergebnisse durch den Filter analysiert werden
soll. In Matlab konnte dieser durch vorgefertigte Funktionen sehr schnell implementiert werden. Sollte
dieser Filter im Wirkbetrieb zum Einsatz kommen, so muss er durch die diversen Einstellmdglichkeiten
genau angepasst werden.

Average-Filter

Eine weitere Moglichkeit die Messdaten zu beruhigen ist der Moving-Average Filter. Dieser Filter
lasst sich ebenfalls sehr einfach in Matlab implementieren und zeichnet sich dadurch aus, dass er
eine einfache Mittelung der Messwerte wie folgt vornimmt:

n—1
Xowr(t) =~ > w(t—1) (3.7)
Jedoch hat diese Filterung einen Nachteil. Die Funktionsweise des Filters erzwingt eine Aufsummie-
rung der Messwerte und eine anschlieBende Teilung durch die Anzahl der aufsummierten Messwerte.
Durch die Summenbildung miissen jedoch Messwerte zwischengespeichert werden, wodurch eine
Verzdgerung ansteht. Diese Verzdgerung wird beschrieben:

n—1
2

T =

(3.8)
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Dies bedeutet, dass die Filterbreite bzw. die Anzahl der aufzusummierenden Messwerte eine Auswir-
kung auf die GréBe der Verzégerung hat. In diesem Fall verwenden wir eine Filterbreite von 5, was
einer Verzégerung von T = 2 erzeugt.

In der Abbildung 3.18 sind die beiden beschriebene Filterungen dargestellt. Es ist gut zu erkennen,
dass eine Filterung stattfindet.
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Abbildung 3.18: Filterung Entfernungsmessung - Ubersicht Average- u. Kalman-Filter

Die aufgenommene Messung wurde ohne Bewegung aufgenommen, d.h. Sender und Empfanger
haben ihre Position Uber die Zeit der Messung nicht verandert und es befinden sich keine Objekte
oder Hindernisse zwischen Sender und Empfanger. Es ist gut zu erkennen, dass selbst im Stand
die Messwerte schwanken, wenn auch in einem kleinen Bereich von 40,03 m. Bei der wirklichen
Entfernung von ca. 0, 7m sind dies knapp 4,2 %.

Zusatzlich ist der Effekt der beiden Filtermdglichkeiten sehr gut dargestellt. Durch diese beiden Még-
lichkeiten wurde eine deutliche Beruhigung der Messwerte erzielt. Dieses Ergebnis zeigt, dass im
Wirkbetrieb eine Filterung die Messergebnisse positiv beeinflussen kann und Uber eine Implemen-
tierung genauer nachgedacht werden sollte. Im Abschnitt 4 auf Seite 42 wird das Thema ebenfalls
nochmal aufgegriffen.

3.2.6 AQualitat der Empfangsdamen

Der Chip DW1000 hat die Méglichkeit, die Qualitédt der empfangenen Daten zu analysieren bzw. zu
beurteilen. Folgende Werte, die in den jeweiligen Register eingetragen sind, kdnnen bei der Beurtei-
lung des Signals helfen.
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e Standard Deviation of Channel Impulse Response Estimate (CIRE) Noise Value (H6he des
Rauschens)

e empfangene Signal-Leistung

Die beiden ermittelten Werte kdnnen miteinander verglichen werden, um Aussagen Uber die Qualitat
des Signals zu erhalten. Ist beispielsweise der Noise-Wert sehr gro3 gegenliber der empfangenen
Leistung ist die Qualitat und somit Aussage des empfangenen Signals nicht sehr gut und es misste
ggf. auf ein anderes ,neues” Signal gewartet werden.

Der Noise-Wert kann einfach aus dem Register-File 0x72 ausgelesen werden, wobei die empfangene
Signal-Leistung mittels folgender Formel ermittelt werden muss:

ol7

RX =10- loglo(c

2 ) — AdBm (3.9)
mit
] Beschreibung \ Register-Feld \
C Kanal-Impuls-Antwort Wert 0x12 - CIR_PWR
N | Zahler fir Preamble Accumlation 0x10 - RXPACC
A | Konstante -> 115,72 bei PRF 16 MHz; 121,74 bei PRF 64 MHz

Tabelle 3.2: Variablen zur Berechnung RX

Es ist zuséatzlich méglich die Aussage zu treffen, ob der empfangene Kanal NLoS oder LoS ist. Damit
ist gemeint, ob bei einer Messung zwischen zwei Chips Sichtverbindung besteht, oder ob diese mit
einem Hindernis blockiert sind und eine Sichtverbindung somit nicht vorhanden ist. Dies kénnte u.a.
zu Folge haben, dass die Laufzeiten sich verlangern und die errechneten Entfernungen nicht mehr
stimmen.

Um diesen Unterschied ermitteln zu kdnnen wird eine zweite Berechnung benétigt, die die Signal-
Leistung vom ersten Pfad berechnet:

F?+ F2+ F2

RXpp =10-log;( N2

) — AdBm (3.10)

\ \ Beschreibung \ Register-Feld \
Iy First Path Amplitude (Point 1) 0x15 - FP_AMPL1
First Path Amplitude (Point 2) 0x12 - FP_AMPL2
First Path Amplitude (Point 3) 0x12 - FP_AMPL3
Zahler fir Preamble Accumulation 0x10 - RXPACC
Konstante -> 115,72 bei PRF 16 MHz; 121,74 bei 64 MHz

e lie

Tabelle 3.3: Variablen zu Berechnung RXrp

Mittels der nun zwei errechneten Werte ist es méglich eine Aussage zu treffen. Nach [Dec16a] wird
dabei die Differenz dieser beiden Signale betrachtet. Betragt die Differenz < 6 dB, so ist der Kanal
LoS. Ist die Differenz jedoch > 10dB, so ist von einem NLoS-Kanals auszugehen. Es ist zu berlck-
sichtigen, dass es sich nach [Dec16a] um eine ,Daumen-Regel“ handelt, sie also nicht exakt stimmen
muss.
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Um die Angaben im Live-Betrieb zu testen, wurde das Programm entsprechend umprogrammiert, so
dass das die Register ausgelesen und die Werte berechnet werden. In der nachfolgenden Grafik ist
Uber einen Zeitraum die gemessene Entfernung sowie der errechnete RX-Pegel aufgetragen.
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Abbildung 3.19: RX-Pegel / Entfernung - Verlauf Gber die Zeit

Dabei ist gut zu erkennen, dass ein Zusammenhang zwischen der Entfernung und dem Pegel besteht,
denn sobald die Entfernung gréBer wird verringert sich entsprechend der RX-Pegel.

Stellt man die Differenz der beiden errechneten Signale da, siehe Abbildung 3.20, kann man erkennen
in welchen Zeitpunkten der Kanal LoS und NLoS war.
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Abbildung 3.20: Differenz Berechnung - Verlauf Gber die Zeit

Hierbei besteht allerdings ein Unterschied zu der Beschreibung in [Dec16a]. Denn die beschriebene
Regel kann nicht stimmen, bzw. sie kann nicht nachvollzogen werden. Vielmehr spiegelt das Ergebnis
eine andere Sicht dar. Ist die Differenz > 10dB so ist die Verbindung LoS, bei < 6 dB NLoS. Dies ist
in der Grafik auch gut zu erkennen, denn bei der Entfernungsmessung bestand ab einer gewissen
Distanz kein Sichtkontakt mehr, da sich in einen anderen Raum bewegt wurde. Erst auf dem Rickweg
bzw. bei der Annadherung bestand wieder Sichtkontakt.

Um die empfangenen Signale zu bewerten bieten diese beiden Berechnungen eine gute Méglichkeit,
jedoch sollte sich im Wirkbetrieb nicht zu sehr auf die Messwerte verlassen werden, da es einige
Unsicherheiten gibt. Zu groben Abschatzung ist dies jedoch eine sehr gute Erweiterung.

3.2.7 Spektrum der Aussendung

Betrachtet man die Anwendung im Zeit bzw. Frequenzbereich wird man feststellen, dass es sich bei
einem UWB-Signal um eine sehr breitbandige Aussendung handelt. In der folgenden Abbildung ist
das Spektrum der Kits dargestellt, welches direkt am Antennenausgang aufgenommen wurde.
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Abbildung 3.21: Spektrum EVK-Kit

Man kann in dieser Abbildung deutlich erkennen, dass die Bandbreite der Aussendung ca. 700 MHz
betragt. Damit wéare es nach der offiziellen Beschreibung ein UWB-Signal. Das Signal-Rausch-Verhaltnis
(SNR) ist in dieser Abbildung sehr gro3. Dies kommt aus der Folge, da die Aufnahme direkt am
Antennenausgang aufgenommen wurde. Im Normalfall ist das SNR deutlich geringer, so dass das
UWB-Signal knapp Gber dem Rauschen erscheint.

Schaut man sich das Signal im Zeitbereich an, siehe Abbildung 3.22 auf der né&chsten Seite, so sind
deutlich drei zusammenhangende Peaks zu erkennen.
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Abbildung 3.22: Zeitbereich UWB-Signal

Bei diesen Signalen handelt es sich um direkte UWB-Signale, die vom Chip erzeugt werden. Es ware
dementsprechend mdglich eine Decodierung Uber die Signale im Zeitbereich durchzufiihren. Hierzu
ist allerdings das Wissen Uber die Kodierung zwingend erforderlich, d.h. beispielsweise welches zeitli-
ches Puls-Pausen-Verhaltnis einer 0 bzw. 7 entspricht. Dies ist u.a. auch deswegen méglich, da keine
Modulation der Signale stattfindet, auf Grund der Tatasache, dass diese in dem Frequenzbereich sehr
aufwandig wére.

3.3 Probleme wahrend der Umsetzung

Wéhrend der Entwicklung des Projekts traten ein paar kleinere Probleme auf, die im Laufe dieses
Abschnittes erldutert werden. Dies soll u.a. verhindern, dass die Fehler bei einer weiteren Bearbeitung
wiederholt auftreten.

3.3.1 Software-Version

Die Entwicklungskits werden mit einer vorinstallierten Software-Version geliefert. Ebenso ist bei der
digitalen Dokumentation ein Source-Code beigelegt, um die Software entsprechend anpassen zu
kénnen. In den ersten Schritten wurde die Software analysiert und Gberlegt, wie das Projekt program-
miert werden kénnte. Dabei ist zu spéat aufgefallen, dass der digitale Sourcecode nicht mit dem auf
dem Board Ubereinstimmte, da es bei verschiedenen Versuchen Unstimmigkeiten auftraten. Nach-
dem die Software aktualisiert wurde, funktionierte alles einwandfrei. Daher sollte man darauf zwin-
gend achten, dass ausschlieBlich am ,richtigen” Code gearbeitet wird.
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3.3.2 COM-Port

Das standige Offnen bzw. SchlieBen des COM-Ports kostet sehr viel Zeit. Da wéhrend der Program-
mierphase in Matlab jedoch immer wieder Probleme im Programm auftraten, wurde die Messwertauf-
nahme vom Kit ,isoliert” programmiert.

Dies bedeutet, dass in einer eigenen Funktion der COM-Port geoffnet, den Wert ausgelesen und
der Port wieder geschlossen wurde. Damit konnte man bei einem Programmierfehler das Matlab
Programm direkt neu starten, ohne den offenen COM-Port zu schlieBen. Dies ist erforderlich, da
Matalab sonst den COM-Port nicht erneut 6ffnen kann.

Nachdem die gréBten Fehler beseitigt waren und das Programm mit dem GrofB3teil seine Funktio-
nen einwandfrei funktionierte, wurde das Programm dahingehend geé&ndert, dass der COM-Port zu
Beginn des Programms einmal geéffnet wurde und zum Ende des Programms einmal geschlossen
wurde. Durch diese Anderung wurde der komplette Ablauf des Programms und damit von der Mes-
sung erheblich beschleunigt.

3.3.3 Messzeit

Eine Anderung bzw. zu kleine Messzeit kann zu erheblichen Problemen wahrend der Umsetzung
fihren. Wie bereits in dem Abschnitt 3.2.4 auf Seite 30 erlautert, kann es durchaus passieren, dass
durch eine zu kleine Messzeit der Porgammablauf nicht mehr gewabhrleistet ist. Daher ist vor jeder
Veranderung der Zeiten genau zu prifen, ob und ggf. in welchem Umfang es zu Veréanderungen im
Programmablauf kommen kann.
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4 Praxisbeispiel

4.1 Aufgabe Messung

Damit die Ergebnisse der Berechnungsverfahren und die Funktionsweise der Kits nachgewiesen wird,
wurde eine praxisnahe Simulation entwickelt. Dabei fahrt das zu ortenden Objekt eine bestimmte
festgelegte Strecke ab und wird wéhrenddessen laufend lokalisiert. Bei dem Messaufbau, siehe Ab-
bildung 4.1, wurde sich fir ein Quadrat in der GréBe von 20 cm x 20 cm entschieden. Dieses Quadrat
wurde direkt in die Mitte des Mess-Areals platziert. Das Mess-Areal hat eine GréBe von 1,5m x 1, 5 m.

A
® ®

Abbildung 4.1: Messaufbau - Simulation

Diese Simulation wird in einer normalen 2D-Umgebung durchgefiihrt, damit die ermittelten Daten
moglichst der Realitat entsprechen. Die sendenden Marken (A,B und C) werden dabei in den jewei-
ligen Ecken des Raumes verteilt.

Die bei der Berechnung ermittelten Positionsdaten werden im Anschluss mit der ,Muster-Stecke*”
verglichen, um eine Aussage Uber die Funktionsweise und Genauigkeit treffen zu kénnen. Die Erldu-
terung der Ergebnisse wird im nachsten Abschnitt dargestellt.

4.2 Durchfiihrung Messung

Wie bereits im oberen Abschnitt erwahnt, wird diese Simulation im 2D-Bereich durchgeflhrt, so dass
das zu ortenden Objekt sich auf dem Boden befindet und dort bewegt wird. Die aufgenommen und
berechneten Daten werden gespeichert und entsprechend auf einer Grafik dargestellt, so dass die
direkte Position dargestellt wird.
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Abbildung 4.2: Ergebnisse Simulation - Darstellung mit / ohne Filterung

In der Abbildung 4.2 sind die Ergebnisse der Messung dargestellt. Die Messungen wurden aufge-
nommen, indem mit dem zu ortenden Objekt jeweils 2 komplette Runden um das Quadrat gefahren
ist. Die dabei entstandenen Messwerte wurden dann entsprechend weiterverarbeitet. In der Abbil-
dung ist in der ersten Grafik von Links die Aufnahme der Messwerte ohne Filterung zu erkennen.
Danach folgt die Darstellung der gefilterten Werte mittel eines Kalman-Filters und die Filterung mit
einem Average-Filter.

Bei diesen drei Grafiken ist gut zu erkennen, dass eine Filterung im Wirkbetrieb zwingend erforderlich
ist. Die Ausbeulung auf dem rechten Teilstiick ist dadurch entstanden, dass bei der Messung ein
kurzer beabsichtigter Austritt aus der vorgegebenen Spur erfolgt ist. Dies wurde durchgeflhrt um
ermitteln zu kdnnen, ob das System auf kurzeitige Anderungen der Position reagiert. Dadurch, dass
die Ausbeulung in allen drei Grafiken gut zu erkennen ist, spricht fir eine schnelle und gute Reaktion
des Systems auf kurzzeitige Positionsanderungen.

Die beiden angewandten Filter-Arten unterscheiden sich nur sehr marginal von einander. Bei der
Average-Filterung ist an der ,Ausbeulung” am &stlichen Teilstlick ein Verzégerung gegenliber den
beiden anderen Messungen gut zu erkennen. Hierbei handelt es sich um die Verzdgerung, die durch
den Moving-Average-Filter entsteht, siehe auch Gleichung 3.8.

Die Messungen wurden wie bereits erwdhnt in in einem normalen Umgebung aufgenommen, d.h.
nicht in einer EMV-Kabine. Dies wurden u.a. deswegen so ausgewahlt, da bei den vorherigen einfa-
chen Entfernungs-Messungen kein Unterschied in den Ergebnissen zwischen EMV-Kabine und nor-
malen Raum festgestellt wurde. Bei der Messung wurden insgesamt 160 Messwerte aufgenommen.
Teilt man dies durch die Anzahl der Runden (2) so wurden pro Runde ca. 80 Messwerte aufgenom-
men. Da der Umfang einer Runde 80 cm sind, ist die Messaufnahme in Abhangigkeit der Strecke wie
folgt gegeben:

AnzahlMesswerte 30 Messwerte

Messaufnahme = ~ 1 Messwert/cry (4.1)

Entfernung 80 cm
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Es ist allerdings dabei zu berlicksichtigen, dass es sich bei dieser Berechnung um eine Abschéatzung
handelt und um keine genaue Berechnung.

Um eine weitere genauere Analyse der Messung vornehmen zu kénnen, wurde die Dauer einer Mes-
sung mittels der Matlab-Funktionen tic und toc errechnet. Vergleicht man diese Zeiten mit der zurlck-
gelegten Strecke, so kann man eine optimale Geschwindigkeit flir Messfahrten ermitteln. Die Mess-
dauer fir die Ermittlung der aktuellen Position betragt bei den aktuellen Einstellungen ¢ = 0,375s.
Diese Zeit kdnnte sich jedoch verandern, wenn im Programm-Code Anderungen vorgenommen wer-
den. Die Absténde, in denen nun ein Messwert aufgenommen wird 1asst sich mit der folgenden Formel
ermitteln:

s=uv-t (4.2)

Dabei ist :
s:  Strecke in m
v:  Geschwindigkeit in m/s
t:  Messdauer in s

Stellt man diese Gleichung nach der Geschwindigkeit v um, so kann man berechnen welche maxi-
male Geschwindigkeit erreicht werden darf, wenn die Messwerte in einem frei wéhlbaren Strecken-
Abstand serfolgen sollen.

v=" (4.3)

Ist z.B. gefordert, dass in einem Strecken-Abstand von s = 0,2 m Messwerte aufgenommen werden,
so ergibt sich folgende maximal zulassige Geschwindigkeit:

0,2m
v=— =0,53m/s .
V= 0,375 003 (44)
Bzw. umgestellt ergibt sich
0 1
v=0,53m/s = 16231{1&1- L= 1,91 km/y (4.5)

3600

Wenn der Abstand der Strecke vergréBert wird, so kann dementsprechend auch die Geschwindig-
keit erhdht werden. Es ist nun von dem Anwendungsfall abhéangig, welche Einstellungen gewtinscht
werden.
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5 Fazit

5.1 Empfehlung fiir den Einsatz

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse wéhrend der Messungen und Versuche kann eine Empfeh-
lung furr den taglichen Einsatz ausgegeben werden. Dabei sind jedoch einige Bedingungen einzuhal-
ten, die wéahrend der Installation beachtet werden sollten.

Zunéchst ist zu betonen, dass die komplett beschriebenen Versuche alle mittels des EVK1000 der
Fa. Decawave durchgefuhrt worden sind, es daher keine Erfahrungswerte bei der direkten Implemen-
tierung des Chips DW1000 mittels eines eigenen Mikrocontrollers gibt. Fiir die weitere Bearbeitung
ist dieser Schritt sicherlich sehr sinnvoll, da man mit den EVK1000 im Funktionsumfang der Chips be-
grenzt ist. Dies bedeutet, dass mit den EVK1000 nicht die komplette Funktionsbandbreite des Chips
ausnutzen kann. Sollen die Signale weiter untersucht werden, wie z.B. in Abschnitt 3.2.6 auf Seite 35,
so ist dort spéatestens eine Umprogrammierung der Kits notwendig. Fir die Einstieg in die Software
bzw. den Funktionsumfang des Chips sind die EVK1000 allerdings sehr gut geeignet, da aufgrund
der bereits montierten Antenne und Mikrocontroller direkt gestartet werden kann.

Die verschiedenen Messungen machten deutlich, welches enormes Potenzial der Chip besitzt. Wah-
rend der Bearbeitung der Abschlussarbeit wurde dahingehend nicht alle Aspekte des Chips im Detail
beleuchtet, da einige Ding erst im Laufe der Bearbeitung entdeckt wurden. Letztendlich steht dem
Einsatz in der Praxis nichts im Wege, es sind allerdings die im nachsten Abschnitt erwadhnten Ein-
schréankungen bzw. Bedingungen zu beachten.

5.2 Einschrankungen im Einsatz

Wie bei verschiedenen Anwendungen gibt es auch in diesem Chip Einschrankungen, die man bei der
Installation beachten muss. Zun&chst ist zu erwahnen, dass der Chip fir den jeweiligen Anwendungs-
bereich eigens angepasst werden sollte, speziell die Messzeit spielt dabei eine wichtige Rolle. Bei der
Konfiguration des Chips ist zuséatzlich der Aufbau bzw. die Platzierung der Marken zu bertcksichtigen,
um eine Aussage treffen zu kénnen wie genau die erzielten Messergebnisse sind.

Mehrere Lokalisierungs-Kits kénnen problemlos értlich zusammen betrieben werden, denn durch eine
gezielte Programmierung bzw. Kennzeichnung der Kits bzw. Chips ist eine Unterscheidung immer
moglich. Auch im physikalischen Bereich der Frequenzen ist eine doppelte Belegung méglich, da
durch das genutzte Puls Verfahren die Frequenzbereiche nicht standig belegt sind.

Bei dem Einsatz des Chips bzw. den Kits in Umgebungen mit Hindernissen bzw. vielen Objekten ist
darauf zu achten, dass die Messgenauigkeit mit der Zunahme von Hindernissen stark abnimmt. Dies
liegt wie bereits geschrieben an der nicht mehr vorhanden Sichtverbindung. Daher ist ein Einsatz in
diesen Gegenden nur bedingt zu empfehlen.

5.3 Ausblick / Schlussbetrachtung

Die Bearbeitung des Themas hat sehr viel Spal3 gemacht, man konnte einige Kenntnisse im Be-
reich des Ortungsverfahren vertiefen bzw. neu erlernen. Auch die praktische Komponente bei der
Bearbeitung ist gut und macht die Thematik abwechslungsreich und interessant. Zu den erlernten
Fahigkeiten im praktischen sowie theoretischen Bereich kommt die wissenschaftliche Bearbeitung ei-
nes Themas hinzu. Ein Ausbau dieser drei Komponenten ist im anstehenden beruflichen Werdegang
eine Bereicherung.
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Bei einer weiteren Bearbeitung des Themas ware die weiteren Filterungsmoglichkeiten genauer zu
analysieren, gerade im Hinblick auf Filterung in der HF-Ebene. Ein zusatzlicher Einbau kdnnte die
Empfangsqualitat deutlich verbessern. Aber auch die Funktionsweise des Algorithmus ist zu Uber-
denken bzw. zu verbessern, um die Messungen noch zeiteffektiver gestalten zu kénnen.
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A Anhang
[ Nr. ] Hersteller [ Typ | Gerate-Art | Seriennummer-HAW
1 Rhode & Schwarz | ZNB 20 | Vector Network Analyzer 35102010627-0
2 | Rhode & Schwarz ZVR Vector Network Analyzer 351300016387-0000
3 Horn RFSpin QRH11 Antenne 35102006343-0
4 | Rhode & Schwarz | ESR7 Spectrum Analysator 1316.3003K07-101395-nU

Tabelle A.1: Verwendete Messgeréte

A Anhang
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