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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Positionsbestimmung in Innenrdumen mittels der Ul-
tra Breitband Technologie, deren Genauigkeit sowie der Positionierung solcher Systeme in relevanten
Beleuchtungsmodulen. Im ersten Teil der Arbeit wird die Ultrabreitband Technologie beschrieben,
die sich fiir Ortbarkeit in Innenrdumen durch die grofse Bandbreite, relativ gut eignet. Hierbei wird
auf das UWB-Signal, die Regulierung beziiglich Frequenznutzung fiir Europa und USA sowie auf
die UWB-Standards eingegangen. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die gegenwiértigen Posi-
tionsbestimmungs Verfahren beschrieben. Beispiele hierfiir sind das Time of Flight (ToF), das Time
of Arrival sowie nicht funkbasierte Methoden wie z. B. die Inertial Measurement Unit (IMU). Die
Positionsbestimmung in der UWB-Technologie wird hédufig mittels ToF und ToA bewerkstelligt. Im
darauffolgenden Kapitel werden die gegenwartigen Lokalisierungssysteme erklart. Real Time Loca-
ting Systems (RTLS) kommen in vielen Lebensbereichen zum Einsatz, von Krankenh&dusern bis zum
Sport. Der zweite Teil der Arbeit besteht aus der Ausarbeitung von verschiedenen Konzepten zur
Realisierung eines Demonstrators sowie der Ausarbeitung eines Simulationsmodells fiir die Positi-
onsbestimmung, mit dem eine Ortungsgenauigkeit von 30 bis 50 cm erreicht werden kann.

Abstract

This thesis deals with indoor positioning using ultra-wideband technology, its accuracy and the posi-
tioning of such systems in relevant lighting modules. In the first part of the thesis the ultra wideband
technology is described, which is relatively well suited for indoor positioning due to its large band-
width. The UWB signal, the regulation of frequency allocation for Europe and the USA as well as
the UWB standards are discussed. In the further course of the work the current position determina-
tion procedures are described. Examples are the Time of Flight (ToF), the Time of Arrival as well as
non-radio based methods like the Inertial Measurement Unit (IMU). Position determination in UWB
technology is often accomplished using ToF and ToA. In the following chapter, the current locali-
zation systems are discussed. Nowadays, Real Time Locating Systems (RTLS) find a wide range of
applications in many areas of our life. From hospitals to sports. The second part of the thesis consists
of the elaboration of different concepts for the realization of a demonstrator as well as the elaboration
of a simulation model for the position determination with which a localization accuracy of 30-50cm
can be achieved.
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1 Einleitung

Seit den Polynesiern und anderen Seefahrernationen ist die Astronavigation, die sich durch Zeit-
und Winkelmessung zur Sonne bzw. zu hellen Sternen auszeichnet, eine Methode der Positionsbe-
stimmung, die fiir die Schiffsnavigation iiber Jahrhunderte lang von essentieller Bedeutung war. Eine
weitere Erfindung, die das Navigieren tiber die Ozeane ermoglichte und den europédischen Seefahrer-
nationen zu Ruhm, Reichtum und Kolonialisierung anderer Kontinente verhalf, war der sogenannte
trockene Kompass, welcher auf Schiffen montiert wurde und somit eine Hilfe fiir das Navigieren
eines Schiffes darstellte. [30] [31]

Uber die Jahrhunderte hinweg geniigte diese Art der Positionsbestimmung, jedoch durch den Wan-
del der Zeit und durch die Erfindung neuer Technologien wurde das Bestreben, die Genauigkeit in
der Positionsbestimmung zu verbessern, immer grofier. Der menschliche Erfindergeist ermoglichte
es, eine Uhr zu erschaffen, die auf atomarer Ebene funktioniert und eine sehr prézise Zeitangabe lie-
fern kann. Atomuhren sind Taktgeber fiir die Weltzeit, Messhilfen in der Forschung und sie dienen
als Kernstiick gegenwirtiger Positionstechnologien wie das GPS (Global Positioning System). Ohne
diese Erfindung wére das Navigieren moderner Schiffe oder auch Flugzeuge nicht moglich bezie-
hungsweise sehr schwer umzusetzen. [32]

Satellitengestiitzte GPS-Dienste sind eine vertraute Technologie, wenn man auf Reisen ist oder sich
im Freien aufhilt. Dariiber hinaus werden GPS-Dienste weitestgehend in der Automobilnavigati-
on sowie in militdrischen Bereichen eingesetzt. Aber es gibt bestimmte Umgebungen, in denen es
schwierig ist, ein GPS-Signal zu empfangen oder aufrechtzuerhalten, vor allem, wenn man sich in
einem Gebdude befindet. Dabei kann ein grofier Einsatzbereich, wie zum Beispiel die Ortung von
Geriten in Krankenhdusern (EKG, Rollstiihle), automatische Inbetriebnahme von Gerédten, Mitarbei-
ternachverfolgung im Tunnelbau oder Bergbau sowie eine prizise Navigation in Einkaufszentren,
Parkhdusern und Biirogebduden von GPS-Diensten nicht realisiert werden. Genau an diesem Punkt
konnte die Ultra- Breitband-Technik eine Moglichkeit bieten, wie man die Ortung im tiberdachten
Raum prézise ermoglicht. Aufgrund dieser Tatsachen ist die Genauigkeit verschiedener UWB Syste-
me zu untersuchen sowie daran ankniipfend die Untersuchung des Einbaues in gebdudetechnisch
relevante Beleuchtungen durchzufiihren, um eine Lagebestimmung zu ermoglichen. [18] [22]



2 Ultra Wide Band

Das Ultra Breitband oder auf Englisch Ultra Wide Band (UWB) ist eine Technologie fiir die Nahbe-
reichskommunikation sowie Ortung. Ein besonderes Merkmal ist hier die Nutzung extrem grofler
Frequenzbereiche. Die Definition der amerikansichen Federal Communication Commission (FCC)
fur UWB-Ubertragung beschreibt, dass jedes Signal, das eine Teilbandbreite B Fvon mehr als 0,20 auf-
weist oder eine Bandbreite (Bandwidth BW) von mehr als 500 MHz belegt als UWB Signal definiert
wird. Die Teilbandbreite ist definiert als das Verhiltnis der Signalbandbreite zur Mittenfrequenz. [2]

BW
B = — 2.1a
=R (2-1a)
fo - fu

B=2- 2.1b
=2 (2.1b)
BW > 500MHz 2.10)
By > 0.2 = 20% 2.1d)

BW | Bandbreite (Bandwith)
By | Teilbandbreite

fo | Mittenfrequenz

fo | Obere Grenzfrequenz
f¢ | Untere Grenzfrequenz

Durch das hohe Frequenzspektrum bietet UWB einen Vorteil zu anderen Technologien, besonders zu
den heute verbreiteten Telekommmunikationsdiensten, die schon einen grofien Teil des Frequenz-
spektrums belegen.[2]

Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die Kanalkapazitdt C. Da zwischen Kanalkapazitdt und Band-
breite ein proportionaler Zusammenhang besteht, wird beim Andern der Bandbreite eine hohere Ka-
nalkapazitdt generiert. Dieser lineare Zusammenhang ist in der Shannon-Hartley-Gleichung (2.2a)
ersichtlich. Dabei ist jedoch der Zusammenhang zwischen Bandbreite und Signalleistung logarith-
misch. [4]

C =B-log,(1+ %) (2.2a)
Variablen:

C | Kanalkapazitat

B | Bandbreite

S | Signalleistung

N | Rauschleistung
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Abbildung 2.1: UWB Frequenzbereich [7]

Beim Mobilfunk sowie auch WLAN kann die Bandbreite nicht vergroflert werden. Hier nutzt man
eine hohere Sendeleistung, um mehr Daten zu iibertragen. In Abbildung 2.1 sind die verschiedenen
Bandbreiten unterschiedlicher Technologien dargestellt sowie die grofse Bandbreite des UWB. Wei-
ters bietet die grofse Bandbreite eine hohe Auflosung im Nanosekunden Bereich, somit kann man z.B
den Sender in einem Bereich von von 3 bis 30 cm orten. Damit ist es moglich, sowohl eine prazise
Positionsbestimmung als auch eine Hochgeschwindigkeits Datenkommunikation in einem Endgerat
zu realisieren. [2]

2.1 UWB Signal

Grundsitzlich werden bei der Ubertragung im UWB Bereich Gauflimpulse verwendet, da sie von
Impulsgeneratoren einfacher zu realisieren sind. Normalerweise sind hohere Ableitungen der Gauf3-
schen Form fiir die UWB-Ubertragung beliebter. Dies ist hauptsichlich auf den Gleichstromwert
des Gauflimpulses zuriickzufiihren. Da die Ubertragung der Impulse direkt iiber die Antennen ge-
schieht, fiihrt dies dazu, dass die Impulse aufgrund der Eigenschaften der Antennen gefiltert werden.
Diese Filterung kann als Ableitungsoperation modelliert werden. Da die Impulsdauer im Zeitbereich
die Bandbreite im Frequenzbereich bestimmt, ergibt ein zeitlich kurzer Impulszug eine grofSe Band-
breite. In der Regel breitet sich das Impuls Radio Ultra Wide Band (IR-UWB) Signal aufgrund der
Pulsdauer in einem Zeitbereich der Grofsenordnung von Nanosekunden auf mehrere GHz aus. [2]

UWB Impuls
1 ~
/ \‘
08¢} /
06| /
[0} /
e} /
2 04} /
= / \
E 021 / 1
2 ol / |
k5 "~ / \ o
E / A\ yd
5 02| \ / \ Ve
/ \
04} - N

06

-08

-0.5 0
Zeitins

Abbildung 2.2: Gaufiimpuls UWB [2]
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Die Formel 2.3a beschreibt den Gauffiimpuls, welcher in Abbildung 2.2 dargestellt ist.

A 2
)= ——se ¥ (2.3a)

Bei der Gestaltung der UWB-Pulsform ist das Ziel, eine Pulswellenform zu erhalten, die die FCC-
Maske so gut wie moglich einhélt und gleichzeitig die Bandbreite maximiert. In Abbildung 2.3 ist
die FCC Maske dargestellt mit den jeweiligen Ableitungen des Gauflimpulses. Hierbei gibt n den
Grad der Ableitung an. Weiters ist ersichtlich, dass mindestens eine Ableitung des vierten Grades
benotigt wird, um die vorgegebenen Werte der FCC Maske nicht zu tiberschreiten. [2]

FCC

e e = ndoor
-5 W/” :\/Igsk 1
n=/1 "' /
-10 : y
/. 5 ,
-15 £ '

Normalised PSD [dB]

. . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Frequency [MHz]

Abbildung 2.3: FCC-Maske [2]

2.2 Regulierung

Durch die Verwendung sehr grofier Bandbreiten, miissen UWB-Systeme reguliert werden, um et-
waige Storungen im Betrieb mit bestehenden Funksystemen zu vermeiden. Hierbei sind die ameri-
kanische Behorde FCC und die europédische Behorde ETSI fiir die Einhaltung der vorgeschriebenen
Sendeleistungen und Bandbreiten beziiglich UWB zustdndig. Die Grenzwerte werden iiber die zu-
grundeliegenden Parameter, welche hier die spektrale Leistungsdichte und die effekive Strahlungs-
leistung sind, bestimmt. [6]

FCC Federal Communications Commission Mask: Die FCC-Maske (UWB Spektral Maske) ist ei-
ne Norm, die Interferenzen mit existierenden Kommunikationssystemen verhindert (USA). Hierbei
miissen verschiedene Bereiche des Spektrums unterschiedliche zuldssige spektrale Leistungsdich-
ten aufweisen. Weiters wird bei den unterschiedlichen spektralen Leistungsdichten zwischen Indoor
und Outdoor unterschieden. [6]

ETSI European Telecommunications Standards Institute: Wie bei der oben erwdhnten Federal Com-
munications Commission Mask ist europaweit das European Telecommunications Standard Institute
tiir die Norm zustdndig. Die verschiedenen spektralen Dichten sowie das Spektrum werden von der
ETSI fiir UWB-Systeme freigegeben. [10]

Spektrale Leistungsdichte: Die spektrale Leistungsdichte (Power Spectral Density) einer Strahlung
oder eines Signals ist definiert als die Leistung, die auf eine bestimmte Bandbreite von Frequenzen
oder Wellenldngen entfillt, dividiert durch diese Bandbreite [12]

Effektive Strahlungsleistung: Die dquivalente isotrope Strahlungsleistung (Englisch: Equivalent Iso-
tropically Radiated Power, EIRP) ist eine Rechengrofle, welche im Bereich der Antennentechnik die in
eine Sendeantenne eingespeiste Leistung mit deren Antennengewinn (Richtwirkung und Wirkungs-
grad) multipliziert ausdriickt. Als Bezug fiir den Antennengewinn wird bei EIRP der Isotropstrahler
genommen, eine Antenne, die theoretisch kugelférmig nach allen Seiten gleich stark abstrahlt. [11]
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Abbildung 2.4: Grenzwerte UWB FCC/ETSI [2] [10]

In Abbildung 2.4 werden die ETSI Maske und die FCC Maske dargestellt. Ersichtlich ist hier, dass
die ETSI Maske mehrere Einschrankungen beziiglich Frequenzen hat als die ETSI Maske. Tabelle
2.1 zeigt die verschiedenen Frequenzbereiche der FCC-Maske sowie die Effektive Strahlungsleistung

(equivalent isotropically radiated power, EIRP)

’ Frequenzbereich (GHz) ‘ Indoor EIRP (dBm/MHz) ‘

-75.3

-53.3

-51.3

—41.3

0.96-1.61
1.61-1.99
1.99 -3.10
3.10-10.6
>10.6

-51.3

Tabelle 2.1: FCC Frequenzbereich [2]

Die Tabelle 2.2 unterhalb zeigt die verschiedenen Frequenzbereiche der ETSI-Maske sowie die Ef-
fektive Strahlungsleistung (equivalent isotropically radiated power, EIRP). Deutlich sind hier die
strengere Regulierung zum Schutz vor Interferenzen mit den Telekommunikationssystemen zu er-

kennen .
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] Frequenzbereich (GHz) \ Indoor EIRP (dBm/MHz) ‘

<16 -90.0
1,6-34 —-85.0
34-38 -85.0
3,8-4,2 -70.0
42-48 —41.3
48-6,0 -70.0
6,0-8,5 —41.3
8,5-10,6 —65.0

>10,6 -85.0

Tabelle 2.2: ETSI Frequenzbereich [10]

Der Vergleich zwischen der amerikanischen und europdischen Regulierung zeigt, dass es eindeu-
tige Unterschiede in der Bestimmung gibt. Die amerikanischen Behorden erlauben die Nutzung der
maximalen Leistung von -41.3 dBm/MHz {iber einen viel grofieren Frequenzbereich als die europai-
schen. Diese Unstimmigkeit der Regulierung erschwert dadurch einen landeriibergreifenden Einsatz
von UWB-Systemen.

2.3 UWB Standards

Die UWB-Kommunikation besteht aus verschiedenen Normen, welche sich auf verschiedenen Ebe-
nen des Open System Interconnection (OSI) Modells befinden. Fiir jede Schicht des Osi-Modells
sind mehrere Standards definiert. Dadurch erschwert sich die Kompatibilitdt verschiedener UWB-
Systeme sowie ihre Nutzung. In diesem Abschnitt wird kurz auf die wichtigsten Normen eingegan-
gen. [3]

IEEE 802.15.4: Dieser Standard ist der Startpunkt der UWB-Standardisierung. Er definiert die Me-
dia Access Control Schicht (MAC) sowie die physikalische Schicht. Im Standard 802.15.4a wurde
die UWB-PHY, die fiir die Datenkommunikation zustandig ist, vom Orthogonal Frequency Division
Multiplexing zum Impuls Radio Verfahren gewechselt, welches sich besonders gut fiir die Entfer-
nungsmessung eignet. 2015 wurde noch eine Verbesserung durchgefiihrt, in welcher zwei UWB-PHY
Mode definiert wurden. Zum einen der High Rate Pulse Mode (HRP) und zum anderen der Low Ra-
te Pulse Mode (LRP). [3]

IEEE 802.15.4z: Mit diesem Standard wurden die Integritdt sowie die Genauigkeit der Entfernungs-
messung verbessert.

Omlox: Hier beinhaltet die Spezifikation die Normierung der Schnittstellen fiir den Abruf von Stand-
ortinformationen von verschiedenen Lokalisierungstechniken (UWB, 5G, RFID, BLE usw.). Weiters
bietet der Omlox-Kern standardisierte Interaktionen fiir UWB basierte RTLS-Systeme und ermog-
licht die Vernetzung von UWB-Produkten, unabhingig vom Hersteller. [3]

FiRa: Die Sperzifikation, welche die Funktionalitdt zwischen Gerdten und Framework sowie den
Komponenten bereitstellt. [3]

Car Connectivity Consortium (CCC) — Digital Key 3.0: Der Digital Key 3.0-Standard des CCC im-
plementiert UWB-Konnektivitat fiir freihdndigen, ortsabhédngigen, schliissellosen Zugang und orts-
abhéangige Funktionen fiir Autos. Der Standard gewihrleistet die hochste Sicherheit bei der Lokali-
sierung des Gerits in Bezug auf das Fahrzeug und ermoglicht so die Autorisierung des Benutzers
fiir den Zugang und zum Fahren des Fahrzeugs. [3]
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Apple Nearby Interaction: Ermoglicht den Sitzungsaufbau sowie die Aufrechterhaltung der UWB-
Ranging-Sitzung zwischen einem Apple-Gerit und einem Zubehorteil. [3]

i Apple Nearby
Application Layer Fira gnapled Interaction Omlox hub
__________ application Framework Car

—————————— Connectivity
. Consortium
Transport Layer FiRa-Common
P v s Apple/Nearby (cco)-
ervice Interaction Digital K Omlox Core
Management Protocol 'ig' alkey
Network Layer Layer(CSML) Release:3.0
I | | ]
__________ T T
Data Link Layer ‘ |EEE 802.15.4z UWB MAC ‘ ‘ IEEE 802.15.4 UWB MAC ‘
Tt | |
Physical Layer ‘ IEEE 802.15.4z UWB PHY ‘ ‘ |IEEE 802.15.4 UWB PHY ‘

Abbildung 2.5: Uberblick der UWB Standards [3]

Abbildung 2.5 zeigt einen Uberblick iiber die UWB Standards vom Physical Layer bis zum Appli-
cation Layer.

2.4 Senden und Empfangen

Die UWB-Technik kann fiir verschiedene Anwendungen eingesetzt werden. Dadurch ergeben sich
auch unterschiedliche Ubertragungsverfahren, die zum Einsatz kommen kénnen. Eines davon ist
das Impuls Radio Verfahren, welches das Grundprinzip der Ultra Breitband Technik erlautert.

Wie schon in Abschnitt 2.1 kurz erwidhnt, ibertragt das Impuls Radio Verfahren Informationen iiber
zeitlich sehr kurze Impulse, die sich im Nanosekundenbereich befinden. Ein Bit entspricht einem
Gauflimpuls. Will man hier ein hohes Dateniibertragungsvolumen generieren, so braucht man einen
ganzen Impulszug welcher fiir das bekannte UWB-Spektrum verantwortlich ist. Dabei wird vom
Sender ein gaufiformiger Impuls direkt an die Sendeantenne geleitet. Da Sende- und Empfangsan-
tennen jeweils frequenzabhéngige Eigenschaften aufweisen, werden diese oft als mathemtaische Ab-
leitungen des Signals modeliert. Dadurch ergibt sich eine zweifache Ableitunge (Sendeantenne und
Empfangsantenne) des Gaufsignals, was in Abbildung 2.6 ersichtlich ist. Durch die zeitlich sehr kur-
zen Impulse ldsst sich ein sehr breites Frequenzspektrum erzeugen. Der Vorteil bei dem Impuls Radio
Verfahren ist, dass ein geringer Aufwand beziiglich Modulation zu bewerkstelligen ist. [2]

b c

LA L L

" : AR

Gaussian Pulse
e Pulse 1% Gaussian

Generator Shaping Derivative

ont Gaussian
Derivative

Receiver

Abbildung 2.6: Sender-Empfangs-Schema [4]

Grundlegend konnen drei verschiedene Arten der Modulation, die fiir die Dateniibertragung er-
forderlich sind, eingesetzt werden. Hierbei sind die Puls-Lage-Modulation, Bi-Phasen-Modulation
sowie Puls-Amplituden Modulation von Wichtigkeit. [2]

Pulspositionsmodulation PPM: Bei der Pulspositionsmodulation erfolgt der Impuls zeitlich versetzt
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zu einem Referenzwert. Eine genaue Synchronisierung vom Sender und Empfanger ist fiir diese Mo-
dulation notwendig. [2]

1 6.?!1.'}’?

VY 4

Abbildung 2.7: Pulspositionsmodulation [2]

Biphasenmodulation BPM: Bei der Biphasenmodulation wird die Phasenlage des Impulses genutzt,
um 0 oder 1 zu erzeugen. [2]

Time

Abbildung 2.8: Biphasensmodulation [2]

Pulsamplitudenmodulation PAM: Hier wird die Amplitude des Impulses genutzt, um die Binér-
werte zu generieren. [2]

U U T,;me

Abbildung 2.9: Pulsamplitudenmodulation [2]

Grundsétzlich kann das oben beschriebene Impuls Radio Verfahren auch durch die Verwendung
spezieller Impulsformen erweitert werden, um die Form des Sendespektrums bewusst zu beeinflus-
sen bzw. einzelne Frequenzbereiche ,auszulassen”. Dies kann in der Praxis sinnvoll bzw. erforder-
lich sein, um beispielsweise Interferenzen mit anderen Funkdiensten zu vermeiden. Weitere UWB-
Technlogien, die Anwendung finden, sind das Multdiband Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing (OFDM) UWB sowie das Direct Sequence (DB) UWB. [4]
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In der UWB-Kommunikation wird ein Bit mit einer Folge von Impulsen iibertragen. Die Geschwin-
digkeit, mit der diese Pulse gesendet werden, ist ein Parameter des UWB-Systems und wird als
Pulse Repetition Frequency (PRF) angegeben. Die physikalische Schicht des UWB ist im Standard
802.15.4z in zwei Varianten moglich: zum einen die Low Rate Pulse Repetition Frequency (LRPRF)
und zum anderen die High Rate Pulse Repetition Frequency (HRPRF). Die Puls Repetition Frequency
beschreibt die Anzahl der Pulse eines sich wiederholenden Signals in einer bestimmten Zeiteinheit,
normalerweise gemessen in Pulsen pro Sekunde. Der Begriff wird meist in der Radartechnik verwen-
det.[3]

1
PRT = 5 (2.4a)
Durch die Regulierung der verschiedenen Kommissionen (FCC/ETSI) ist die Pulsenergie, welche
innerhalb 1 ms gesendet wird, limitiert. Sendet man mit stirkeren Impulsen, so kann man eine go-
3ere Reichweite erreichen. Bei grofien Datenraten sind jedoch viele Impulse notwendig, welche mit
geringer Energie pro Impuls gesendet werden miissen, um die Limitierungen einzuhalten. [3] [5]

. LRP HRP
Leistung/W Leistung/W

Spitzenleistung Spitzenleistung
mittlere Leistung H H 'l mittlere Leistung ﬂ ﬂ |‘| ﬂ I_I ﬂ rl ﬂ

100 Pulse/ms Zeit

1000 Pulse/ms Zeit

Abbildung 2.10: LRP und HRP [5]

Sowohl bei LRP als auch HRP ist die maximal tibertragene Energie die gleiche. Man kann entweder
viele schwache Impulse (HRP-Prinzip) oder wenige, aber starkere Impulse(LRP-Prinzip) senden. Die
Anzahl der gesendeten Impulse ist bei HRP UWB mehr als eine Groflenordnung hoher als bei LRP
UWB, aber die Energie der einzelnen Impulse ist proportional schwicher.

Kanile: Eine wichtige Bedingung fiir die Kompatibiltdt zweier UWB-Chips sind die gleiche Mit-
tenfrequenz und die Bandbreite. Im Standard 802.15.4/4z werden 16 Kanéle und Frequenzen in drei
Béandern definiert. Jeder Kanal besteht aus Mittenfrequenz und Bandbreite. Die Mindestbandbreite
ist 499.2 MHz und einige Kandle weisen dieselbe Mittenfrequenz auf, aber unterschiedliche Band-
breiten. Dies bezieht sich auf die Kanile 2 und 4, 5 und 7, 9 und 11 sowie 13 und 15. Weiters unter-
scheidet man den Sub-GHz-Betrieb (Kanal 0), den Low-Band-Betrieb (Kanal 3) und den High-Band-
Betrieb (Kanal 9). Folglich unterstiitzen nicht alle Chips dieselben Kanile. Die Mehrheit der heute
erhéltlichen UWB-Chips unterstiitzt hauptsachlich Kanal 5 sowie Kanal 9. Dies ist jedoch nicht der
Fall beim Qorvo DW 1000, welcher nur den Kanal 5 offen hat. [3] [5]
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] Kanalnummer \ Mittenfrequenz (MHz) \ Bandbreite (MHz) ‘

0 499.2 499.2
1 3494 .4 499.2
2 3993.6 499.2
3 4992.8 499.2
4 3993.6 1331.2
5 6489.6 499.2
6 6988.8 499.2
7 6489.6 1081.6
8 7448.0 499.2
9 7987.2 499.2
10 8486.4 499.2
11 7987.2 1331.2
12 8985.6 499.2
13 9494.8 499.2
14 9984.0.0 499.2
15 9484.8.0 1354.97

Tabelle 2.3: Kanalbeschreibung [5]

Impuls Form: Wie schon erwidhnt, ist es in der Praxis notwendig, spezielle Impulsformen zu ver-
wenden. Der Grund dafiir ist die Vermeidung von Interferenzen mit anderen Funkdiensten. Im Stan-
dard 802.15.4/802.15.4z sollte die verwendete Impulsform durch die Form der Kreuzkorrelation mit
einem Standardreferenzimpuls eingeschriankt werden. Dabei kann man die Ahnlickeit bzw. Zeit-
verschiebung zweier Signale iiber die Kreuzkorrelation bestimmen. Der Referenzimpuls sollte der
mathematischen Form des Raised Cosine (RRC) Impuls mit einem Roll- Off-Faktor von 0.45 entspre-
chen. Der Roll-Off-Faktor bestimmt jeweils die Flanken-Steilheit des Impulses. In Abbildung 2.11 ist
die Darstellung des standardisierten Signals. Die FCC Bestimmungen sind ausschlaggebend fiir die
standardisierte Impulsform. Die Impulsform darf die Grenzen nicht tiberschreiten, da sonst die FCC-
Bestimmungen nicht eingehalten werden konnen. [1]
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Abbildung 2.11: Standarisierter Impuls [1]
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In weiterer Folge konnen sich die Impulse von UWB-Radio-Chip zu UWB-Radio-Chip unterschei-
den. Eine unterschiedliche Impulsbreite kann die Genauigkeit der Entfernungsmessung beeinflus-
sen, da die Zeitpunkte der Impulse unterschiedlich sein kénnen. [1]

Framestructure: Im Standard IEEE 802.15.4 ist der UWB PHY definiert durch drei verschiedene Fel-
der. Dieses UWB-Frame besteht aus einem Synchronisationsheader, einem physikalischen Header
und einem Datenfeld. Der Standard IEEE 802.15.4z beinhaltet vier verschiedene Frames, welche bis
zu funf Felder besitzen. Das fiinfte Feld in diesem Standard ist die Scrambled Timestep Sequence
(STS). In Abbildung 2.12 sind die Teile des UWB-Frames dargestellt und in Abbidlung 2.13 die ver-
schiedenen Moglichkeiten der Framestructure des Standard 802.15.4z. [3]

Synchronisation PHY PHY Service Data Unit
Header Header (PSDU)
SHR PHR | PHY PAYLOAD
)
[ !
SYNC SFD

Abbildung 2.12: Framestructer [1]

SYNC SFD | PHR | PHY PAYLOAD

SYNC SFD | PHR | PHY PAYLOAD STS
SYNC SFD STS PHR | PHY PAYLOAD
SYNC SFD STS

Abbildung 2.13: Framestructure Moglichkeiten 802.15.4z Standard [1]

Synchronisationsheader (SHR): Der SHR teilt sich in zwei Teile auf, das Synchronisationsfeld (SYNC)
und den Start of Frame Delimiter (SFD) mit variabler Lange. Das SYNC-Feld (Praambel) besteht aus
einer vorbestimmten Folge von Impulsen. Diese dienen zur Synchronisierung der Ubertragungszeit
zwischen zwei oder mehreren Systemen. Die Praambelsymbolwiederholungen (PSR) legen die An-
zahl der wiederholten Sequenzen fest und reichen von 16 bis 4.096 Wiederholungen. [1]

Physikalischer Header (PHR): Der PHR enthilt Informationen iiber die zu empfangenden Daten,

einschlieSlich der Lange der Daten und der fiir die Ubertragung der Daten verwendeten Datenrate.
In Abbildung 2.14 ist das PHR Struktur Format ersichtlich. [1]

11
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Bits: 0-1 2-8 9 10 11-12 13-18

Data Rate | Frame Length | Ranging | Reserved Preamble Duration| SECDED

Abbildung 2.14: PHR Struktur Format [3]

¢ Data Rate-Feld: gibt die Datenrate des empfangenen PHY-Datenfeldes an (850 kb/s and 110
kb/s).

¢ Frame Length-Feld: ist eine ganze Zahl ohne Vorzeichen, die die Anzahl der Bytes der Daten
angibt.

* Ranging-Feld: Bei der Entfernungsmessung wird das Feld auf 1 gesetzt ansonsten auf 0.
¢ Preamble Duration Feld: Gibt die Anzahl der Preamblesymbole des SYNC Feldes an.

¢ Single Error Correct Double Error Detect-Feld: Hier wird der Hamming-Code verwendet, wel-
cher eine Reihe von Fehlerkorrekturcodes beinhaltet, die zur Erkennung und Korrektur von
Fehlern verwendet werden konnen, die bei der Ubertragung oder Speicherung von Daten vom
Sender zum Empféanger auftreten konnen. [3]

Nutzdaten (Datenfeld): Die Nutzdaten der Bitiibertragungsschicht sind die eigentlichen Daten, die
Physical Service Data Unit (PSDU). [3]

Scrambled Time Step Sequence (STS): Die STS bietet Sicherheit beziiglich eines Angriffes von au-
en auf das System. Der Grund fiir die Implementierung der STS ist, dass die Anzahl der moglichen
Praambel-Codes begrenzt ist und daher die Codes im Sync-Feld wiederholt werden miissen. Dies
macht das System verletzbar. Der Vorteil der Scrambled Timestap Sequence ist der, dass diese sich
im Gegensatz zur Prdaambel nicht wiederholt. Diese Sequenz besteht aus pseudozufélligen Pulsen,
die tiber den Deterministic Random Bit Generator (DRBG) generiert werden. Aufgrund dieser pseu-
dozufilligkeit ergibt sich keine Periodizitiat der Sequenz. Um das STS zu generieren bildet der DRBG
128 bit pseudozufillige Zahlen die durch einen Startwert den Zufallsgenerator initialsieren. Jedes Bit
mit einer 0 generiert eine positive Polaritdt des Pulses, jedes Bit mit einer 1 generiert eine negative
Polaritdt des Pulses. Zur Dekodierung muss der Empfanger vor Beginn des Empfangs eine Kopie
der Sequenz lokal zur Verfiigung haben. Dies ist nur moglich, wenn sowohl der Sender als auch der
Empfanger die Schliissel und den kryptografischen Code fiir die STS-Erzeugung kennen. Somit ist
die STS fiir die Sicherheit der Kommunikation zwischen UWB-Chips sehr wichtig. Im Standard IEEE
802.15.4 ist die Scrambled Timestep Sequence nicht implementiert und somit ist auch keine Sicher-
heit geboten. Dies bezieht sich auf den Quorvo Chip DWM 1000. [3]

Modulation und Entschliisselung: Die Nutzdaten des Physicalheaders miissen entschliisselt wer-
den sowie moduliert. Der Entschliisselungprozess besteht aus einem Solomon Reed Encodierer und
einem Falstungskodierer (K=3). Dabei gibt K die Anzahl der verarbeiteten Bits pro Takt an. Im Stan-
dard 802.15.4z wurde die Verarbeitungskapazitit des Faltungskodierers von drei auf sieben Bit Ver-
arbeitung pro Takt erweitert. [1]

IEEE 802.15.4 UWB PHY definiert ein Modulationsschema mit Burst Position Modulation und Binary
Phase-Shift Keying (BPM-BPSK), das in Abbildung 2.16 dargestellt ist. Jedes Symbol ist unterteilt in
zwei Halften, welches die Burst Position Modulation ermoglicht. In weiterer Folge wird die BPM in
zwei Halften unterteilt, wobei hier eine Hilfte aus den moglichen Impulspositionen und die zweite

12
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Halfte aus einem Guard Interval gebildet wird. Das Guard Intervall verhindert, dass bei der Ubertra-
gung sich Signale vermischen und erhoht die Storfestigkeit gegentiber Ausbreitungsverzogerungen.
Wie schon im Punkt ... erwidhnt ist die Pulse Repetition Frequency ein wichtiger Parameter des UWB
Systems. Im Standard 802.15.4 wird der UWB PHY mit drei moglichen Frequenzen 4, 16 und 64 MHz
definiert. Beim 802.15.4z Standard ist die Erweiterung von 128 sowie 256 MHz ermoglicht. [3]

Die 64-MHz-PRF wird mit der gleichen BPM-BPSK-Modulation wie in der Norm IEEE 802.15. mo-
duliert und wird als Base Pulse Repitition Frequency (BPRF) Modus beschrieben. Um die htheren
PRFs zu ermoglichen, wird die Binary Phase Shift Umtastung (BPSK) verwendet. Die Kombination
aus einer hoheren PRF und der BPSK-Modulation wird als High Pulse Repetition Frequency (HPRF)-
Modus angegeben. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen PRFs und Modi die von jedem Standard
unterstiitzt werden, ist in Abbildung 2.15 dargestellt.

HRP UWB PHY

\ HRP-ERDEV | IEEE 802.15.42

N

|EEE 802.15.4 Non-HRP-ERDEV |

PRF of 4,16 and 64 MHz

BPRF

Base PRF mode
(64 MHz)

HPRF

High PRF mode
(128 and 256 MHz)

Abbildung 2.15: HRP UWB PHY [3]

Die IEEE 802.15.4z-Modi werden als High-Rate Pulse - Enhanced Ranging Device (HRP-ERDEV)-
Modi bezeichnet und daher wird der IEEE 802.15.4-Standard als Non-HRP-ERDEV bezeichnet. [3]

Td:i}']'[l
Thurst Guard interval Thurst Guard interval
d 4 4 ) d 4 4 )
YyVYVY VY < YyvyYVvYYy

Tchip

Abbildung 2.16: Datenmodulierung (PHR und PHY) [1]
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In Abbildung 2.16 ist die Pulsposition durch Pfeile gekennzeichnet. Die Bezeichnung der Pulszeit-
dauer ist Ty;, und ein ganzer Impulszug wird als Ty,,s; angegeben.
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gp®™ | g, First burst Second burst
0 0 0000 0000
1 0 1111 0000
0 1 0000 S8 |
1 1 1111 1111

Abbildung 2.17: Tabelle der Datenmodulierung [1]
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3 Positionsbestimmung

Das Erfassen einer bestimmten Lokalisation kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Ein wesentli-
cher Punkt ist die weitestgehend angewendete Funktechnik, die die Erfassung der Position ermog-
licht. Hierbei werden die Laufzeitmessung sowie die Winkelmessung zur Lokalisierung verwendet.
Die Positionsbestimmung kann aber auch durch optische/akustische Verfahren sowie iiber eine In-
ertiale Messeinheit erfolgen.[13]

3.1 Begriffe und Definitionen

Bestimmte Begriffe sowie Definitionen, die in den ndchsten Abschnitten vorkommen, werden kurz
hier erldutert, um ein besseres Verstdndnis fiir die Positionsbestimmung zu bekommen.

Positionsbestimmung: Die Positionsbestimmung beschreibt den Vorgang der Ortung eines Objek-
tes in einem bestimmten Bezugskoordinatensystem. Dabei ist die Position unbekannt. Es kann auch
sein, dass nur eine grobe Schitzung der Position eines Objektes vorhanden ist. Folglich soll eine ge-
nauere Ermittlung der Position erreicht werden.

Tag: Ein elektronischer Sender, welcher an das zu verfolgende bzw. zu lokalisierende Objekt an-
gebracht werden muss, um eine Ortung zu ermdglichen.

Anker/Anchor: Mit Anchor beschreibt man in der Positionsermittlung eine fest platzierte elektro-
nische Einheit, die zur Ortung dient. Dabei ist der Anchor ein Referenzpunkt, anhand dessen die
Position des Tags errechnet werden kann.

Line of Sight/Non Line of Sight: Line-of-Sight beschreibt die Eigenschaft, dass die Sichtlinie zwi-
schen Tag und Anker frei ist. Unter solchen Bedingungen sind die Messergebnisse um einiges besser
als bei Non-Line-of-Sight.

Tracking: Tracking beschreibt die kontinuierliche Nachverfolgung von Objekten.Es baut auf der Po-
sitionsbestimmung auf.

Relative Positionsbestimmung: Die Bestimmung einer Position erfolgt immer in einem bestimmten
Bezugssystem, welches nach der Anordnung der Anchor definiert ist. Somit ist die Positionsbestim-
mung immer relativ.

Round Trip Time (RTT): Die Round Trip Time gibt die Zeit an, welche ein Datenpaket vom Start-
punkt des Sendens zum Empfanger und wieder retour braucht. [13]

3.2 Verfahren zur Positionsbestimmung

Das Erfassen einer bestimmten Lokalisation kann auf unterschiedliche Arten erfolgen. Ein wesent-
licher Punkt ist hier die weitestgehend angewendete Funktechnik, die die Erfassung der Position
ermoglicht. In der Funktechnik werden zwischen Sender und Empfianger Daten tiber elektromagne-
tische Wellen durch ein Medium z.B. Luft, iibertragen, wobei hier die Ausbreitung der elektromagne-
tischen Welle nicht vom Medium abhingig ist. Eine Ubersicht beziiglich Wellenldnge und Frequen-
zen findet sich im elektromagnetischen Spektrum in Abbildung 3.1. Die Frequenzen des Spektrums
reichen von einigen 100 Hz bis hin zu 10> Hz. [14]
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Abbildung 3.1: Ubersicht des elektromagnetischen Spektrums [15]

Die UWB-Technologie nimmt einen Bereich in der Funktechnik ein und nutzt einen Frequenzbe-
reich von 3.1 bis 10.6 GHz mit einer sehr geringen Signalstarke.

Das Ultrabreitband ermoglicht es, tiber die Hochfrequenzmessung ein prazises Timing eines Signals
zu bestimmen. Da das UWB hauptsachlich fiir Entfernungs- und Positionsbestimmungstechniken
genutzt wird, wird der Abstand oder die relative Position zwischen zwei UWB Gerédten benétigt. In
dieser Technik wird bevorzugt die Time of Flight (ToF) sowie die Time Difference of Arrival genutzt,
um die Position des Tags tiber mehrere Anchor zu bestimmen. Im Folgende werden nicht nur die
ToF sowie die TDoA beschrieben sondern auch die Angle of Arrival (AoA) und der Recieved Signal

Strength Indicator.

Hochfrequenz
Entfernungsmessung
|
[ I |

Richtungsorientierte
Verfahren

Received Signal

Strength (R55)
I |

[ I ] | |

Laufzeitmessung

- 0 Roundtrip Time Time Difference Cell of Origin i
Time of Arrival P 2 Fingerprinting g Angle of Arrival
(ToA) of Flight (RToF) of Arrival (TDoA) (Co0) (AoA)

GPS Node-Beacon uwBe Node Beacon Node Beacon Node Beacon
[ I |
UWB RFID RFID
I
MNode-Beacon

Abbildung 3.2: Ubersicht Hochfrequenz Entfernungsmessung [14]

Grundsitzlich kann hier eine Ubersicht wie in Abbildung 3.2 gemacht werden, basierend auf der
Funktechnik. Man unterscheidet zwischen Laufzeitmessungen, Signalfeldstdrke und Richtungsori-
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entierten Verfahren. [14]

Laufzeitmessung: Unter Laufzeitmessung versteht man die Zeitdifferenz zwischen gesendeten und
empfangenem Signal. Diese beschreibt die Zeit, welche eine magnetische Welle braucht, um vom
Sender zum Empfanger zu gelangen.

RSSI (Signalstirke): Uber den Received Signal Strength Indicator (RSSI) wird die Signalfeldstirke
zwischen Sender und Empfianger bestimmt. Die Entfernung hingt dann von dem zu durchdringen-
den Medium ab (Luft, Steinwdnde, Glas), der Sendeleistung und der Signalstirke des Empfangers.
Dabei ist die Signalfeldstirke stark von den verwendeten Antennen abhéngig.

Richtungsorientierte Verfahren: Hierbei werden das Abstrahlverhalten der Antenne sowie die An-
tennencharakteristik ausgenutzzt, um die Lokalisierung eines Gerédtes zu ermoglichen. [14]

3.2.1 Time of Flight (ToF)

Das Time of Flight Verfahren verwendet die Laufzeit des Signals zur Messung der Entfernung. Der
Tag sendet einen UWB-Frame mit bestimmten Daten an den Anchor zu einer bestimmten Zeit t;.
Dieses Signal wird vom Anchor zur Zeit t, empfangen. Da das Signal eine elektromagnetische Welle
ist, welche sich mit Lichtgeschwindigkeit (c=299.8-10°22) durch den Raum bewegt, kann man die
Distanz (s) iiber die Differenz zwischen Sende und Empfangszeit bestimmen. [3]

s=c-(th—1) (3.1a)
s=c-ToF (3.1b)

TAG ANCHOR

Abbildung 3.3: ToF Lokalisierungstechnik [3]

Fiir eine entsprechende Positionsbestimmung braucht es mindestens drei Anchor und jeweils die
Distanzen zum Tag. Uber diese Distanzen kann mittels der Berechnungsmethode der Trilateration die
genaue Position erfolgen. Der Nachteil des Time of Flight Verfahrens ist, dass eine prédzise Synchro-
nisation zwischen den Ankern sowie Tag erforderlich ist. Die Genauigkeit dieser Synchronisation
wirkt sich direkt auf die Genauigkeit der Ortung aus. [3]
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3.2.2 Time Difference of Arrival (TDoA)

Die Time Difference of Arrival ist wie die ToF eine weit verbreitete Methode zu Ortung von Objekten.
Bei diesem Verfahren wird ein Signal vom Tag an die Anker gesendet. Aufgrund der unterschiedli-
chen Distanzen vom Tag zu den Ankern ist die Zeit der Ankunft des Signals an jedem Anker un-
terschiedlich. Durch diesen Zeitunterschied der Ankunft des Signals kénnen Hyperbeln berechnet
werden, deren Schnittpunkt den Ort des Tags angibt. Die Differenz der Laufzeiten folgt nicht einem
Kreis, sondern einer Hyperbel. Angesichts der geometrischen Eigenschaften dieses Sachverhaltes
kann eine hohere Genauigkeit erreicht werden. [3]

\ . Anchor

Anchor

Anchor
Abbildung 3.4: TDOA Lokalisierung mittels Hyperbeln [3]
Bei diesem Ortungsverfahren muss der Tag nicht mit den Ankern synchronisiert werden, sondern

nur die Anker miteinander. Ein Anwendungsbeispiel fiir dieses Verfahren wére der freihdndige Zu-
gang bzw. die Zugangskontrolle, z.B. fiir Autos, Haustiiren etc. [3]
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3.2.3 Two Way Ranging (TWR)

Beim Two Way Ranging-Verfahren wird die Entfernungsmessung mit zwei Laufzeitmessungen durch-
gefiihrt. Dieses Verfahren ist eine Verbesserung des ToFs. Dabei wird die Synchronisation zwischen
Anker und Tag nicht benotigt. Nach der Laufzeitmessung liegt das Ergebnis der Entfernungsmes-
sung auf der Seite, an der die Messung angeregt wurde. Nédher betrachtet wird vom Anker ein Signal
ausgesendet, welches mit einem Zeitstempel versehen ist. Ein Zeitstempel (Timestamp) ist eine Zeit-
angabe, welche ein Ereignis einem eindeutigen Zeitpunkt zuordnet. Dieses Signal wird vom Tag
empfangen und nach einer definierten Antwortzeit zuriickgesendet. Diese Round Trip Time (RTT)
wird dann verwendet, um die Entfernung zwischen Tag und Anker zu berechnen. Wie bei der ToF
kann durch den Einsatz von drei Ankern mittels Trilateration die Position bestimmt werden. [3]

Anchor Tag

I ToF
RTT Traply

I ToF

t %

Abbildung 3.5: Two Way Ranging Technik [3]

RTT = 2- ToF + oy (3.2a)
RTT — ¢

ToF = % (3.2b)

s =c-ToF (3.2¢)
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3.2.4 Symetrical Double Sided Two Way Ranging (SDS-TWR)

Double Sided Two Way Ranging (DS-TWR) ist eine Erweiterung des TWR, bei der mindestens drei
statt nur zwei Datenpaketen gesendet werden. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass sowohl iiber An-
ker als auch Tag oder Modul A sowie Modul B und der Signallaufzeit die Entfernung bestimmt
werden kann. Hierbei ist die Synchronisierung der beteiligten Module nicht notwendig. [13]

I ToF

l treply, T.

,,,,ITQF

treply, A.] RTT B.

TDFI

Abbildung 3.6: SDS-TWR Methode [13]

RTTA. =2 ToF + tepy, T (3.3)
RTTB. =2 - ToF + tyepy, A (3.4)
RTTA.+ RTTB. =4 ToF + trepry, T + trepry, A (3.5)
RTTA.+ RTTB. — tyepiy, T — trepry, A
ToFspsTwr = 1 reply reply (3.6)
s = c- ToFspsTwr (3.7)
Variablen:
RTT Round Trip Time
RTTA Round Trip Time A
RTTB Round Trip Time B
ToF Time of Flight
TOFS DSTWR Time of thht des SDSTWR
c Lichtgeschwindigkeit
s Weg
treply, T Reply Time Tag
trepry, A Reply Time Anchor
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3.2.5 Angle of Arrival (AocA)

Das Angle of Arrival (AoA) zur Positionsbestimmung basiert auf dem Berechnungsmodell der Tri-
angulation und ist ein richtungsorientiertes Verfahren. Ein AoA liefert die nétige Information tiber
die Richtung eines ankommenden Signals, also den Winkel zwischen den Nodes (Knotenpunken),
z.B. Sender und Empfianger (siehe Abbildung 3.8). Zur Messung des AoA eines Signals werden all-
gemein Antennenarrays bentitzt. In diesem Fall wird der Winkel des eintreffenden Signals an den
Antennenarrays, durch die Messung verschiedener Ankunftszeiten bestimmt. Das heifdt, alle Anten-
nen empfangen das reflektierte Funksignal gleichzeitig und werten die minimale Laufzeit bzw. den
Phasenunterschied aus. Das ankommende Signal kann als planare Wellenfront modelliert werden
Abbildung 3.7 zeigt ein Beispiel an einem Array mit eintreffenden Winkel Alpha.Aufler den linearen
Arrays gibt es noch verbesserte Strukturen wie kreisférmige Arrays oder rechteckige Gitter, deren
Funktionsprinzip dasselbe ist wie bei den linearen Arrays. [6]

Abbildung 3.7: Einfallswinkel [6]

Fiir die AoA-Messung sind zwei Referenznodes ausreichend, um die Position des Zielknotens
durch das Schneiden zweier Linien zu bestimmen (Triangulation). Unterhalb ist die Berechnungsme-
thode fiir x und y eines Zielpunktes in 2D, wenn &; und &, die gemessenen Winkel sind, angefiihrt.

[6]

_y=hn
tan(ny) = o (3.8a)
tan(ap) = ‘Z%Zi (3.8b)

Gleichsetzen von x:

y—y +tan(aq) - x1 _ Y=yt tan(ay) - x2

tan(aq) tan(ay) (3.92)
Gleichsetzen von y:

tan(a1) - (x —x1) +y1 = tan(az) - (x — x2) + 2 (3.10a)

x-Koordinate:
v tan(ay) - x1 + tan(az) - x2 — y1 + Y2 (311a)

tan(aq) — tan(ay)

y-Koordinate:

_ - tan(wp) — y2 - tan(aq) + tan(aq) - tan(az) - (x1 — x2) (3.12a)

tan(ay) — tan(aq)
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RX ..’\'
- (¢
XY2 .’—

Abbildung 3.8: Triangulation [6]

3.2.6 Fingerprinting

Diese Methode basiert auf der Signalstarkemessung (Received Signal Strength Indication). Die Fin-
gerprinting Technik wird oft genutzt, um den Standort Objekten in Innenrdumen zu ermitteln. In
Abbildung 3.9 ist eine Karte der Signalstirkemessung der Leistungspegel dargestellt, welche mit
den Informationen des mobilen Gerites verglichen wird. In weiterer Folge wir dann der Standort be-
stimmt, bei dem sich das Gerit befindet. Dies wird durch den Vergleich des tatsachlich gemessenen
Leistungspegel mit den aufgezeichneten Leistungspegel angegeben. Die Positionsgenauigkeit hangt
von den aufgenommenen Werten ab, aus denen sogenannte Finger-Print Karten erstellt werden kon-
nen, und natiirlich von den Dampfungseinfliissen auf das Signal. [15]

Position (y) [m]

-3m L - - 7

FS
4
-

(]
(X]
g =

i}
Position (x) [m]

Abbildung 3.9: Fingerprinting [15]

3.2.7 Inertial Measurement Unit (IMU)

Die Positionsbestimmung kann oder muss nicht nur iiber die Funktechnik geschehen, sondern kann
auch tiber die sogenannte Tragheitsnavigation erfolgen. Bei der Tragheitsnavigation wird eine soge-
nannte inertiale Messeinheit verwendet (Inertial Measurement Unit (IMU)). Die IMU ist eine sensori-

sche Messeinheit aus mehreren Inertialsensoren, mit der man die Orientierung im Raum bestimmen
kann. [16]
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Die Erfassung der sechs moglichen Freiheitsgrade erfolgt iiber drei orthogonal zueinander stehen-
de Bescheleunigungssensoren fiir die Erfassung der translatorischen Bewegung in x- bzw. y- bzw.
zAchse. Weiters werden drei orthogonal zueinander angebrachten Drehratensensoren (Gyroskopi-
sche Sensoren) fiir die Erfassung der rotierender Bewegungen in x- bzw. y- bzw. z-Achse angewen-
det. Eine inertiale Messeinheit liefert als Messwerte drei lineare Beschleunigungswerte fiir die trans-
latorische Bewegung sowie drei Winkelgeschwindigkeiten fiir die rotatorische Bewegung. In einem
inertialen Navigationssystem (INS) wird aus den Messwerten der IMU durch doppelte Integration
der Beschleunigung und nach Unterdriickung der Erdbeschleunigung die Position im Raum zu ei-
nem Referenzpunkt bestimmt. Die Anderung des Weges gibt die Geschwindigkeit an, die Anderung
der Geschwindigkeit ergibt folglich die Beschleunigung. Die Integration der drei Winkelgeschwin-
digkeiten liefert, bezogen auf einem Referenzpunkt, die Orientierung im Raum. [17]

Es werden oft zusdtzlich Magnetfeldsensoren eingebaut, um die Orientierungsgenauigkeit zu ver-
bessern bzw. die verschiedenen Abweichungen (Nullpunktabweichung), welche auftreten konnen,
zu kompensieren. [17]

Ein grofier Nachteil von inertialen Messeinheiten ist, dass sie fiir die Orientierung immer die Be-
schleunigung nach der Zeit integrieren, um somit die Geschwindigkeit und die Psoition zu bestim-
men. Dadurch summieren sich alle Messfehler iiber die gewisse Zeitdauer der Positionsbestimmung.
Das fiihrt nattirlich zu einer Abweichung, genauer gesagt zu einer immer grofieren Differenz zwi-
schen tatsdchlichem Ort und dem Ort, an dem sich das System zu befinden glaubt. [17]

Die Beschleunigung hat einen konstanten Fehler. Wird dieser aufintegriert, bekommt man einen li-
nearen Fehler, der sich auf die Geschwindigkeit auswirkt, und durch erneutes Integrieren wird aus
dem linearen Fehler ein quadratischer Fehler, welcher die genaue Position verfélscht. Das gleiche
Prinzip bzw. die gleiche Berechnung fiihrt zu Verfalschung in der rotatorischen Anwendung. [17]
Translation:

0= / a+ oy dt (3.13a)
= /v Fooytdt (3.13b)
t2
s:v-t+c1-5+cz (3.13¢)
Rotation:
w = / & + o dt (3.13d)
Q= /w + citdt (3.13e)
tZ
Q”Iw‘t‘f’cl'f-i-cz (3.13f)
Variablen:
a | Beschleunigung
v | Geschwindigkeit
s | Weg/Position
t | Zeit

¢1 | Konstante 1

¢y | Konstante 2

« | Winkelbeschleunigung
w | Winkelgeschwindigkeit
¢ | Winkel
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Um eine ganaue Positionsbestimmung zu erreichen, werden hier Algorithmen verwendet, die es-
sentiell fiir eine IMU sind. Der Kalman-Filter ist einer davon und liefert auch die besten Ergebnisse
in Bezug auf die Genauigkeit. Oberflachlich gesagt, werden Messwerte, die den Zustand des Sy-
stems beschreiben, geschidtzt. Der Kalman ist ein bestimmter Algorithmus, der eine Reihe von Mes-
sungen und deren Messfehler iiber einen bestimmten Zeitraum erfasst und dabei Schatzungen von
unbekannten Variablen liefert, die grundséatzlich genauer sind als die Messdaten. Dabei wird eine
gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung (hauptséchlich die Normalverteilung) der Variablen fiir
jedes Zeitintervall geschitzt. Besonderen Stellenwert hat der Algorithmus bei Flugzeugen, Schiffen
und Raumfahrzeugen, wo er zur eindeutigen Positionsbestimmung genutzt wird. [16]

3.2.8 Optische und Akustische Verfahren

Weiter kann eine Positionsbestimmung auch {iber optische Verfahren durchgefiihrt werden. Dabei
werden gegenwartig hauptsidchlich Kameras verwedet, um die genaue Position zu bestimmen. Diese
kamerabasierten Verfahren verwenden die Bildkorrelation zur Positionsbestimmung. Weiters wird
auch die Photogrammetrie eingesetzt, welche aus Photografien eines Objektes durch Bildmessung
seine Position bestimmen. [14]

Bei den akustischen Verfahren breitet sich im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen der Schall,
welcher eine mechanischen Welle darstellt, durch die Luft bzw. ein Medium aus. Die relative Reich-
weite zwischen Sender und Empfanger kann hier iiber die Time of Flight des Schalls geschatzt wer-
den. Zur Positionsbestimmung werden Ultraschallwellen, also Schallwellen die oberhalb des horba-
ren Frequenzbereiches liegen (>20kHz), zur Entfernungsmessung verwendet. Aufgrund der Damp-

fungseigenschaften der Ultraschallwellen ist {iber die ToF eine Entfernungsmessung bis zu 10m mog-
lich. [14]

Dariiber hinaus kann im Schallbereich die Echoortung beniitzt werden, um eine Position zu be-
stimmen. In der Echoortung werden Schallwellen aktiv ausgesendet. Diese werden reflektiert und
anhand der gemessenen Laufzeit kann die Position bestimmt werden. Diese Ortung kommt in der
Technik zum Einsatz und hat sich im Lauf der Evolution urspriinglich auch im Tierreich entwickelt
z. B. bei Fledermé&usen. In der Technik ist es das Sonar (sound navigation and ranging), welches zur
Entfernungsmessung und Positionsbestimmung von Unterwassserobjekten verwendet wird. Dabei
werden Schallwellen ausgesendet und vom jeweiligen Objekt reflektiert. Die reflektierten Schallwel-
len werden von Sonargeréaten erfasst und die darin enthaltenen Informationen analysiert. [7]

Optische Systeme werden stark in der Fertigungsmesstechnik im Maschinenbau eingesetzt, in der
Qualitatssicherung von industriellen Prozessen sowie im Reverse Engineering etc.. Akustische Sy-
steme hingegen werden fiir verschiedene Anwendungen der Ortung mit cm-Genauigkeit eingesetzt.
Das starke Abklingverhalten der akustischen Wellen bestimmt die Reichweite von Schallsystemen,
welche sich auf einige Meter begrenzt, was fiir die Lokalisierung im Innenraum nicht von grofier
Bedeutung wére, jedoch sind derartige Systeme relativ selten. Ein Anbieter von solchen Ultraschall
Lokalisierungssystemen ist die Firma Sonitor. [7][18]
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3.2.9 Zusammenfassung

Verfahren

Vorteile

Nachteile

ToF (Trilateration)

TDoA (Trilateration)

TWR (Trilateration)

SDS-TWR (Trilaterati-
on)

AoA (Triangulation)

Fingerprinting (RSSI)

IMU (Kalmanfilter)

Optisch u. Akustisch

hohe Genauigkeit;
geringe Beeinflussung
druch Umgebungsan-
derungen

hohe Genauigkeit; Zeit-
synch.

hohe Genauigkeit

hohe Genauigkeit

zwei Empfanger notig;
keine Zeitsynch.

Hardware fiir Signal-
tarke; keine Zeitsynch.

sehr genau; statisti-

sches Verfahren

hohe Genauigkeit (an-
wednungsspezifisch)

Zeitsynch.;Sichtkontakt;
Mehrwegausbreitung

Sichtkontakt; Hardwa-
re fiir Zeitmessung

Zeitsynch.;Sichtkontakt;
Mehrwegausbreitung

Zeitsynch.;Sichtkontakt;
Mehrwegausbreitung

Sichtkontakt; Gruppen-
antenne; komplexes Sy-
stem

Niedrige Genauigkeit;
anfillig fiir Storungen

hauptsachliche An-
wendung im Outdoor-
Bereich

akustische  Verfahren
eher im Outdoorbe-
reich

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber Positionsbestimmungsverfahren

Die Tabelle 3.1 gibt lediglich einen Uberblick mit kurz geschilderten Vor-und Nachteilen im Hinblick
auf die géngigen Positionsbestimmungsverfahren.
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4 Lokalisierungssysteme

In diesem Kapitel werden einige bestehende Technologien im Bereich der Positionsbestimmung be-
schrieben. Dabei ist der Fokus besonders auf den Indoor-Bereich gerichtet, da sich diese Arbeit mit
der Positionsbestimmung in Innenrdumen beschaftigt.

4.1 Real Time Locating Systems (RTLS)

Echtzeit-Ortungssysteme (Real-time Locating Systems, RTLS) ermoglichen die digitale Verfolgung
des Echtzeit-Standorts und der Bewegungen physischer Gegenstdnde in Innenrdumen. Das Ultrab-
reitband ist eine Technik, die zu den Echtzeit-Ortungssystemen zu zdhlen ist. Wie im letzten Kapitel
beschrieben nutzen RTLS zur Positionsbestimmung iiberwiegend Hochfrequenztechnologien sowie
andere integrierte Komponenten, um die Position von Personen und Objekten in Bereichen, die GPS
nicht erreichen kann, kontinuierlich zu bestimmen. Dies liefert Standortdaten, die verwendet wer-
den konnen, um den Standort von Mitarbeitern, Vermogenswerten oder Geraten auf einem digitalen
Indoor Raumplan zu visualisieren oder in automatisierte Arbeitsabldufe und Systeme wie IoT-fahige
Sicherheitsanwendungen, Asset- und Supply-Chain-Management Losungen zu integrieren.

Die spezifische Funktionsweise von Echtzeit-Ortungssystemen kann sich von System zu System
stark unterscheiden, aber alle RTLS nutzen ein Netzwerk aus verbundenen Hardware- und Soft-
warekomponenten, die miteinander interagieren. Die Anchor werden im Raum positioniert und die
Tags auf dem zu verfolgenden Objekt angebracht. Uber WLAN kénnen dann die Positionsdaten
an eine Verarbeitungseinheit tibermittelt werden. Weiters werden neben der Echtzeit Lokalisierung
auch Reichweiten bestimmt. Somit kann man auch eine Entfernungsmessung mittels RTL-Systemen
bewerkstelligen.

Aufgrund der Vielzahl an Anwendungsmoglichkeiten der Echtzeit Lokalisierung sowie Entfernungs-
messung wird prognostiziert, dass der RTLS-Markt innerhalb der ndchsten fiinf Jahre von 3,4 Milli-
arden auf 10,3 Milliarden Dollar steigen soll. Die GPS Technologie hat im Vergleich seit ihrer Einfiih-
rung im Jahr 1980 bis heute {iber 1,4 Billionen Dollar erwirtschaftet. [19]

Abbildung 4.1: RTLS [9]

Abbildung 4.1 zeigt die verschiedenen Real Time Locating Syseme, die fiir den Innenraum in Frage
kommen. GPS kommt zwar in Outdooranwendungen vor aber ist auch ein Teil der RTLS (strichliert).
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_______________________________________

Transportliberwachung

Logistik an Flughafen

Materialnachverfolgung

Tool Tracking

RTLS > Sicherheit des Personals ;

Haustiertracking

i Sportanalyse .

Kontaktverfolgung

Abbildung 4.2: Anwendungsmoglichkeiten [Eigenausarbeitung]

In Abbildung 4.2 sieht man die moglichen Einsatzgebiete der RTL-Systeme. Von Transportiiberwa-
chung bis zur Sportanalyse ist der Einsatz moglich.

4.2 Global Positioning System

Das Navigational Satellite Timing and Ranging-Global Positioning System (NAVSTAR-GPS) ist ein
satellitengestiitztes Navigationssystem mit bis zu 30 Sateliten, die fiir eine einwandfreie Positions-
bestimmung verantwortlich sind. Alle Satelliten umkreisen die Erde in einer Hohe von 20200 km.
Einige von diesen Satelliten sind auf Reserve bzw. nicht funktionsfahig, somit sind 24 Satelliten im
Einsatz. Die Umlaufzeit solcher Satelliten betrdgt ca. 12 Stunden. Fiir eine exakte Messung der Si-
gnallaufzeiten zwischen Satellit und Erdoberfldche hat jeder Satellit in seiner Umlaufbahn mehrere
Atomuhren an Bord, und kann auf 15 Stellen nach dem Komma seine Zeit angeben. Durch mehrere
Monitorstationen werden die Satelliten gesteuert. Die Stationen sind an geographisch genau bekann-
ten Fixpunkten am Boden um die Welt verteilt und tibermitteln den Satelliten die Information, wo
sie sich gerade befinden. Zudem sorgen sie dafiir, dass alle Atomuhren an Bord aller Satelliten und
in den Bodenstationen synchronisiert sind und genau gleich ticken — es findet also ein dauernder
Uhrenvergleich statt. Die Positionsbestimmung findet iiber Trilateration statt wobei hier 4 Satelliten
benotigt werden. Der Grund hierfiir ist dass die Empfanger der Signale nicht mit Atomuhren ausge-
stattet sind, dadurch ergibt sich eine Verfdlschung der Distanz. Ein kleines Beispiel verdeutlicht, dass
eine Ungenauigkeit im Millisekunden Bereich schon eine Abweichung von 600 km ergibt. (300 000
km/s *0.002s). Hierbei hilft der vierte Satellit, um diesen Fehler zu korrigieren. Weiters treten noch
Einfliisse von der Schwerkraft, relativistische Korrekturen und Reflexionen, die das Signal beeinflus-
sen und somit einen Positionierungsfehler verursachen. GPS ist ein mittlerweile sehr verbreitetes
System, welches zur Navigation verwendet wird und heutzutage als Navigationssystem in fast je-
dem Auto als Grundausstattung vorhanden ist. [20]

Glonass: Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (Glonass) ist das russische Pendant zu

dem amerikanischen NAVSTAR GPS. Dieses System dhnelt dem amerikanischen in Aufbau sowie
Funktionsweise und der Anzahl der zur Verfligung stehenden Satelliten (24). Technisch basiert das
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Glonass auch auf dhnlichen Prinzipien. Griinde fiir die parallele Entwicklung waren hauptsachlich
militdrstrategische. Die Umlaufbahn betrdgt 25.500 km, die Bahnhohe 19.100 km und die benétigte
Umlaufzeit liegt bei 11 Stunden und 15 Minuten. [21]

Erganzend gibt es das europdische Galileo sowie das chinesische BeiDou, welches die Navigation
bzw. Positionsbestimmung im Outdoor-Bereich ermoglichen. [22]

4.3 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE) wurde 1990 zur Datentibertragung fiir kurze Distanzen entwickelt
und zeichnet sich durch einen geringen Energieverbrauch aus. Die Kommunikationsprotokolle ge-
hen zuriick auf das Jahr 2013, als Apple seinen iBeacon Standard herausbrachte. Zwei Jahre danach
wurde von Google das Beacon-Protokoll Eddystone auf den Markt gebracht. Diese beiden Beacon-
Protokolle und die physischen Beacon Angebote, mit denen sie verwendet werden kénnen, ermogli-
chen die Anwendung zur Lokalisierung in Innenrdaumen. BLE-Beacons sind kleine Bluetooth-Sender,
die von drahtlosen Gerdten wie BLE-fahigen Smartphones erkannt werden kénnen. Beacons konnen
an festen Positionen z. B. an Wanden oder Gebduden eingesetzt, oder an mobilen Gerédten angebracht
werden, um Standortreferenzen fiir Ortungsanwendungen in Gebduden zu liefern. [7]

Bei der BLE-Ortung werden an festen Positionen im Innenraum Beacons platziert. Diese Sensoren
erkennen und lokalisieren passiv Ubertragungen von Bluetooth-Geriten anhand der empfangenen
Signalstdrke des sendenden Gerits (RSSI). Diese Standortdaten konnen iiber ein Ortungssystem ana-
lysiert werden. Durch die Triangulationsalgorithmen kann der Standort eines Gerétes erfasst werden.
Hauptsdchlich wird hier die Angle of Arrival Positionsbestimmung verwendet. Diese Koordinaten
konnen dann zur Standortbestimmung eines Gerits auf einer Innenraumkarte dargestellt werden.
BLE-Lokalisierungssysteme ermoglichen je nach Systemarchitektur, Hardwareauswahl sowie der
Anzahl der eingesetzten Sensoren oder Beacons unterschiedliche Genauigkeiten. Sowohl die Ortung
in Innenrdumen mit BLE-Sensoren als auch mit Beacons kann eine Genauigkeit von typischerweise
unter fiinf Metern liefern. Mit dem Standard 5.1 soll eine hohere Genauigkeit der Positionsbestim-
mung erreicht werden. [7]

Da BLE in vielen drahtlosen Gerdten eingebaut ist, kann die Technlogie relativ einfach und flexi-
bel in vielen Anwendungen eingesetzt werden. Ein grofier Nachteil ist hier die geringe Reichweite
solcher System. [7]

4.4 Wireless Local Area Network (WLAN)

Wi-Fi ist eine Hochfrequenztechnologie fiir die drahtlose Kommunikation, die zur Erkennung und
Verfolgung des Standorts von Personen und Geriten genutzt werden kann. Uber verschiedene Zu-
gangspunkte (Hotspots) kann die Ortung im Innenraum relativ leicht realisiert werden, da die Infra-
struktur wie Wlan-Router, schon vorhanden ist. [23] [25]

Gerade in Ballungsgebieten senden eine Vielzahl von WLAN-Stationen Signale aus, die von Hots-
pots, Firmennetzwerken oder von privaten Heimnetzwerken stammen. Die Kenntnis tiber den Stand-
ort dieser Netzwerke (Router) erlaubt so die Berechnung des eigenen Standortes. Je mehr Netzwerk-
signale empfangen werden, desto exakter kann eine Lateration zur Berechnung des eigenen Stand-
ortes erfolgen. [23] [25]

Jeder WLAN-Access Point, ob Kundenhotspot, Router oder internetfihiges Kassensystem, sendet

bestimmte Daten aus. Anhand von RSSI (Received Signal Strength Indication) und MAC-Adresse
(Media-Access-Control) kann eine App daraus den aktuellen Standort des Endgerétes berechnen.
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Voraussetzung ist eine Datenbank mit Informationen iiber die Standorte, mit der diese Daten abge-
glichen werden. Dieses Verfahren nennt man Fingerprinting. [23] [25]

Das Wi-Fi ist in der Regel weniger genau als andere RF Technologien wie UWB und BLE. Es er-
reicht eine Ortungsgenauigkeit von unter 10 Metern bei optimalen Bedingungen und Einsatz. Durch
den neuen Standard Wi-Fi 6 soll eine Genauigkeit im Meterbereich erreicht werden. Der grofste Vor-
teil dieser Technologie ist, dass die bendétigte Infrastruktur meistens schon vorhanden ist und man
nicht weitere Hardware benétigt. [23] [25]

4.5 Chirp Spread Spectrum (CSS)

Chirp Spread Spectrum basiert auch auf der Hochfrequenz-Funktechnologie, die fiir grofie Reichwei-
ten in der Ortungstechnik eingesetzt wird. Spread-Spectrum-Techniken sind Verfahren, mit denen
ein Signal absichtlich im Frequenzbereich gespreizt wird. Der Standard Long Range (LoRa) basiert
auf solch einer Technik. Diese Technik kann sowohl in Innenrdumen als auch im AufSenbereich grofler
Anlagen zum Einsatz kommen. Durch Widerstandsfahigkeit gegen Funkstorungen, Interferenzen so-
wie aufgrund des geringen Stromverbrauchs, eignet sich die Technik gut fiir Industrieanlagen. [23]
Bei dieser Technik werden zwei Arten von Chirp-Impulsen eingesetzt Upchirps und Downchirps.
Wenn die Frequenz mit der Zeit zunimmt, dann spricht man von Upchirps und wenn die Frequenz
mit der Zeit abnimmt, dann spricht man von Downchirps. Bei der drahtlosen Kommunikation wer-
den Chirp Impulse von einem Sende-/Empfangsgerit an einen Empfanger oder zwischen Sende-
/Empfangsgerdten gesendet, die gleichzeitig mit einem oder mehreren Geraten kommunizieren und
empfangen konnen. Die Chirp-Signale werden als Tragersignale verwendet, auf denen eine Nach-
richt kodiert wird. Die Empfangsgerate analysieren die Muster der eingehenden Impulse und setzen
sie in Daten um. Dabei kann nicht nur eine Ortung von Objekten erfolgen, sondern auch eine Daten-
tibertragung stattfinden. [23]
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Abbildung 4.3: Up/Down Chirps [24]

In der Abbildung 4.3 sieht man auf der linken Seite den Upchirp und auf der rechten Seite den Dow-
nchirp mit den jeweiligen Zeit/Frequenz Abhdngigkeiten.

Fiir die Positionsbestimmung mittels der Chirp Technik werden die Time Difference of Arrival so-
wie das Two Way Ranging (TWR) verwendet. Die Indoor-Positionierung von Chirp mit der TDoA
Methode ermoglicht eine Positionsgenauigkeit von 1-2m bei einer Entfernung von bis zu 500m. Dies
ermoglicht eine genaue Echtzeit-Ortung mit geringer Latenz in grofien Bereichen wie Fabriken, La-
gerhdusern und sogar unterirdischen Minen. Die hohe Zuverldssigkeit des Systems gewdhrleistet
auflerdem eine genaue drahtlose Kommunikation tiber diese grofien Reichweiten. [23]
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4.6 Infrarot

Infrarot ist eine Strahlungsform, welche aus elektromagnetischen Wellen besteht. Die Wellenldngen
des Infrarotbereichs erstrecken sich von Imm bis hin zu 780nm und Frequenzen von 300 GHz - 385
THz. Weiters wird die Infrarotstrahlung in ein nahes, mittleres und fernes Infrarot unterteilt, welche
in Abbildung 4.4 des Infrarot-Strahlungsspektrums zu sehen ist. Bei kurzwelliger IR-Strahlung (ab
780 nm) spricht man oft von nahem Infrarot (near infrared, NIR), bei Wellenldngen von ca. 5-25 pm
von mittlerem Infrarot (mid infrared, MIR). Extrem langwellige IR-Strahlung (25 pm-1 mm) bezeich-
net man als fernes Infrarot (far infrared, FIR). Fast alle Korper, bei denen eine Temperatur gemessen
werden kann, strahlen auch Infrarotwellen aus. Im Umkehrschluss konnen Temeperaturmessungen
durch Infrarotstrahlung gemacht werden. In vielen Bereichen ist die Infrarottechnik schon wichti-
ger Bestandteil, wie zum Beispiel im Militdr fiir Nachtsichtgerdte in der Unterhaltungselektronik fiir
Fernbedienungen sowie in allen erdenklichen Bereichen, wo eine Temeperaturmessung notig ist, die
man mit einer Warmebildkamera bewerkstelligen kann. [26]

O,mnm 01 nm 1 lOnm lOOnm me IO; 100| \m IO \100 Hh 10m IOO H(

e s S | et 5 Rt

S‘ ht Infrarot Terahertz

100nm 1ym 10 um 100m 1mm

Abbildung 4.4: Infrarot-Strahlungsspektrum [27]

Infrarotsignale breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus und werden von Oberflachen reflektiert.
Durch die Reflexion ist der Einsatzbereich auf eine geringe Reichweite begrenzt und somit ist die
Infrarot Ortung nur auf einen Raum beschrankt. Zum einen kénnen Infrarotsignale nicht Mauern
durchdringen aber zum anderen braucht man keinen direkten Sichtkontakt zwischen Sender und
Empfanger aufgrund der Reflexion. Bezieht man sich auf die sogenannte natiirliche Strahlung, dann
konnen nur grobe Lokalisierungen gemacht werden. Jedoch gibt es Verfahren, die {iber Warmestrah-
lung, aufgrund des Einfallswinkels, der von einem Sensor gemessen wird, die Position bestimmen
konnen. Dabei werden mehrere solcher Sensoren an Wanden montiert und dadurch eine Ortungsge-
nauigkeit bis zu 30 cm erzielt. Systeme, die auf hochauflosenden Infrarotsensoren basieren, konnen
kiinstliche Infrarot Quellen im Millimeterbereich erfassen. [7] [25]
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4.7 Radio Frequency ldentification (RFID)

Beim RFID-Verfahren werden tiber Funkwellen die eindeutige Identititsnummer (z. B. Seriennum-
mer) eines Objektes oder einer Person iibertragen. Dabei war das Verfahren eigentlich nicht fiir die
Ortung vorgesehen, da es nur iiber geringe Distanzen senden kann. Dies beruht auch weitestgehend
auf den regulatorischen Bestimmungen fiir das Senden sowie der Abschwéachung des Signals durch
verschiedene Objekte oder menschliche Korper. Fiir die Dateniibermittlung werden ein Transponder
(Tag) geniitzt sowie ein Lesegerdte. Wird ein Signal in Richtung Transponder gesendet so antwortet
dieser auf der gleichen Frequenz mit der Identifikationsnummer, welche vom Lesegerat wieder emp-
fangen wird. Auf dem Tag konnen nicht nur Identifikationsnummern gespeichert werden, sondern
auch z. B. Temperaturdaten, Luftdruck oder auch Empfangspegel. Distanzen, die mit passiven Tags
(ohne Batterie) tiberbriickt werden konnen, liegen im Bereich von 8-10m. Passive Tags verwenden
lediglich die Energie der Radiowellen der Lesegerdte, um zu antworten. Fiir grofsere Reichweiten
braucht man aufwéndige Elektronik fiir die Tags (Batterieversorgung), was sich auch im Preis wider-
spiegelt. [7] [25]

Bei der Lokalisierung miissen dementsprechend Implementierungen, Antennen sowie aktive Tags
verwendet werden. Damit konnen Entfernungen von 5 m bis tiber 50 m erreicht werden. Aktive Tags
senden ihr Signal immer mit derselben Leistung. Dadurch l4sst sich {iber die Empfangsfeldstirke ein
gewisser Riickschluss auf den Abstand zwischen Transponder und Empfianger zu, wobei hier auch
durch die Mehrwegausbreitung die Messwerte verfdlscht werden konnen. [7]

Eine Lokalisieurng mittels RFID ist nur im Nahbereich moglich und dies auch nur mit Einsatz von
mehreren Sensoren und kombinierter Verfahren wie WLAN. Im Gegensatz zu Lokalisierungstechno-
logien wie Wi-Fi, Bluetooth Low Energy, Beacons oder Ultrabreitband ermoglicht die RFID-Ortung
aufgrund ihrer stark begrenzten Reichweite von weniger als einem Meter nur eine punktuelle Lokali-
sierung. Das bedeutet, dass mit RFID-Tags ausgestattete Objekte nur an bestimmten Kontrollpunkten
geortet werden konnen, namlich nur dort, wo RFID-Hardware installiert ist. Mogliche Anwendun-
gen mit passiven Tags sind daher Systeme zur Zugangskontrolle, Zeiterfassung oder Bestandskon-
trolle in der Logistik, nicht aber die liickenlose Routenverfolgung auf grofieren Flachen. Mit aktiven
Tags konnen grofiere Bereiche zur Ortung aufgrund von Proximity-Algorithmen sowie Feldstdrke-
messungen genutzt werden. [7]
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4.7.1 Zusammenfassung

Eine Zusammenfassung der Technologien zur Ortung ist in Tabelle 4.1 zusammemngestellt.

Technologie Genauigkeit Messprinzip Anwendung

UWB cm -m ToF/ToA Tracking

GPS 10m Trilateration Navigation

BLE <5m AoA Tracking

WLAN/WI-FI m Fingerprinting Fussgingernavi

Css 1m - 2m TDoA/TWR Industrie

(Tracking)

Thermal Ima-

Infrarot cm -m ging, Active | Dedektierung
Beacons

RFID dm-m Fingerprinting Fussgédngernavi

Tabelle 4.1: Ubersicht verschiedener Technologien [7] [23]
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5 Uberblick iiber UWB-Chips

5.1 Uberblick UWB-Chips

Hersteller Chip Standard STS Kanal
Apple Ul IEEE 802.15.4z ] 59
Qorvo DW1000 IEEE 802.15.4 N 1-5
Qorvo DW3000 IEEE 802.154/z | ] 59
NXP SR040/SR150 IEEE 802.15.4z ] 59
NXP NCJ 29 DS IEEE 802.154/z | ] 59
Imec }ijiI;)P IRUWB 1~ | 1ppE 802.154/2 | ] 56,89

Tabelle 5.1: UWB-Chip Vergleich

Die Tabelle zeigt eine Auswahl von UWB-Chips, die gegenwirtig angewendet werden. Weiters sind
in der Tabelle der Standard, die Scrambled Timestamp Sequence und die Kanile angefiihrt.
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6 Ziel

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Uberblick {iber verschiedene Positionsbestimmungsmethoden
und Echtzeitortungsverfahren nach dem heutigen Stand der Technik erstellt. Darauf folgend wer-
den die unterschiedlichen UWB-Chips verglichen, die gegenwartig auf dem Markt erhiltlich sind.
Aus diesen zwei Recherchegebieten sind dann Schlussfolgerungen beziiglich der Herstellung eines
UWB-Systems zu treffen und die praktische Umsetzung zur Demonstration eines solchen Systems
zu planen.

¢ Ortbarkeit in typischen ortlichen Gegebenheiten, mit der fiir den Anwendungsfall eforderli-
chen Genauigkeit

¢ Vergleich von zwei bis drei Demonstratoren

¢ Einbau in bestehende Tridonicprodukte wie Leuchtenmodule und LED Betriebsgerate

Ziel

e Einbau in Tridonic-
Genauigkeit Modell Produkte

+ Erstellung eines Modells zur

Positionsbestimmung beruhend « Analyse der Tridonic Produkte

» Entfernungsmessung bei einer auf den Messdaten d ) E—
Distanz von 10m - Betrachtung der Ungenauigkeit : g:eg'rm‘;;i‘éegh?:ﬁ rr(-)shz;%:;;

« Fehlerbetrachtung mittels verschiedenen I e

« Optimierung bzw. Kalibrierung der statistischen Methodenr + Aussage Uber Einbau beziglich
Chips, um eine genauere Ortung zu « Aussage Uber die mdgliche Geometrie, Versorgungs-
erreichen Genauigkeit, welche in !

Innenraumen erzielt werden $pannung und Positionierung

kann, aufgrund des Modells

Abbildung 6.1: Ubersicht Ziel

Die Abbildung 6.1 zeigt die verschiedenen Unterpunkte, die das Ziel beinhaltet. Die Betrachtung
folgte nach der Genauigkeit, Modell sowie der Moglichkeit eines Einbaus in Firmen-Produkte.
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7 Systemwahl

7.1 Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird kurz die Herangehensweise beziiglich einer Demonstrator-Herstellung er-
lautert. Abbildung 7.1 stellt eine Blockdarstellung der Aufgabenpunkte beziiglich des Baus eines
Demonstrators.

Recherche

UWB-Chip

Verfligbarkeit/ Einbau in
Lieferung Leuchtenmodul

Demonstrator

Abbildung 7.1: Vorgehensweise

Hinsichtlich der Betrachtungsweise wurden zwei Systeme gefunden, die fiir den Einbau in Leuch-
tenmodule sowie eine bestimmte Ortungsgenauigkeit aufweisen, geeignet waren. Ein weiterer Punkt
war die Lieferzeit, Einbaumoglichkeit sowie die Veftigbarkeit der UWB-Chips, der durch die COVID
19 verursachte Chipshortage zum Tragen kam.

7.1.1 UWB-S1 (ESP 32 DW1000)

Das Ultra-Wideband System 1 besteht aus einem ESP 32 Board und dem UWB Chip von Decawave
DW1000, welcher ein Teil des ESP Boards ist. In Abbildung 7.2 ist die mogliche Anordnung, die fiir
die Positionsbestimmung gemacht werden kann. Hierbei werden fiinf UWB-S1 verwendet. Dabei
werden vier der Chips als Anchor programmiert und einer als Tag. Die Anordnung im Raum sollte
so sein, dass die Anchor nicht in der selben Ebene liegen, um eine gute Positionsbestimmung zu
erhalten.

ESP32 UWB DW1000 ESP32 UWB DW1000

Anchor ‘ , Anchor

'ESP32 UWB DW1000
o~ Tag

- " ESP32 UWB DW1000
ESP32 UWB DW1000

Anchor Anchor

Abbildung 7.2: Anchor Positionierung
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7.1.2 UWB-S2 (nRF52840/DW1000)

Das Ultra-Wideband System 2 besteht aus einem ,nordic board“nRF52840-DK und einem ,,qorvo
shield“mit dem UWB-Chip DW 1000. Auch hier ist fiir die Positionsbestimmung die Anordnung der
Anchor von Bedeutung, was in Abbildung 7.3 zu sehen ist. Dabei sollten die Anchor in einer Ebene
liegen.

nRF52840-DK \ DW1000 nRF52840-DK \ DW1000

x
Anchor ™ //" Anchor

ey ook
nRF52840 \ DW1000

Tag

-

\\
nRF52840-DK \ DW1000 nRF52840-DK \ DW1000

Anchor Anchor

Abbildung 7.3: Anchor Positionierung

Die Programmierung beider Systeme erfolgte zum Teil tiber die Arduino IDE (Integrated Develop-
ment Environment) und tiber Visual Studio Code fiir das nRF52840-DK Board. Weiters wurde das
Echtzeitbetriebssystem Zephyr benutzt, welches fiir vernetzte, resourcenbeschrankte und eingebet-
tete Gerdte verwendet wird. Zephyr enthilt einen Kernel sowie alle Komponenten und Bibliotheken,
Gerétetreiber, Protokollstacks, Dateisysteme und Firmware-Updates, die fiir die Entwicklung voll-
stindiger Anwendungssoftware erforderlich sind.

7.2 Einbau in Leuchtenmodule und Positionierung

Die Recherche fiihrte zur Erkenntnis, dass folgende Punkte beim Einbau zu beachten sind:
¢ Geometrische Abmessung und Versorgungsspannung
¢ Dampfung der Funksignale (Line of Sight)
¢ Positionierung der Leuchtmodule mit Ankern im Raum

(siehe Abbildung 7.4)

Geometrische Abmessungen und Versorgungsspannung: Aufgrund der kleinen Bauweise der Chips
sowie der Grofse der Leuchtenmodule stellt eine Platzierung in Hinblick auf die geometrischen Ab-
messungen kein Hindernis dar. Da die Firma Tridonic nicht nur Leuchtmodule herstellt, sondern
auch Wireless-Losungen beziiglich Lichtsteuerung anbietet , die mittels nRF-Chips umgesetzt wer-
den, kann die Versorgungsspannung iiber den nRF erfolgen.

Line-of-Sight/Stérungen durch Dampfung des Funksignals: Um eine gute Funktionalitdt zu ge-
waihrleisten, sollten Positionierungen im Raum so gewéhlt werden, dass moglichst Dampfungen der
Funkwellen zu vermeiden sind, da dies die Positionsinformation des Tags verfdlscht. Je nach Ma-
terialbeschaffenheit und -zusammensetzung der Hindernisse ergeben sich unterschiedliche Damp-
fungseigenschaften. In der Tabelle 7.1 sind einige Materialien mit der Dampfeigenschaft angefiihrt.
Line-of-Sight (der gerade Weg zwischen einem Anchor und einem Tag) wire hier (falls moglich) zu
empfehlen.
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Positionierung der Leuchtmodule mit Ankern im Raum: Eine wichtige Eigenschaft, die fiir die Posi-
tionsbestimmung zu beachten ist, ist die Anzahl der Anchor. Durch mehrere Anchor konnen hohere
Genauigkeiten erzielt werden. Deshalb ist eine bestimmte Anzahl von Ankern je nach Anwendung
und Genauigkeitsanforderung, im Raum zu positionieren. Die geometrische Verteilung der Leucht-
module mit Ankern wire rechteckig oder quadratisch zu bewerkstelligen.

Material Dampfung | Beispiele

Holz gering Mobbel

Gins erin Zwischenwidnde ohne Me-
P §eHNS tallgitter

Glas gering Fensterscheiben

Wasser mittel Mensch

Mauersteine mittel Winde, Decken

Beton hoch stahlarmierte Betonwinde

Gips hoch Zw1schenwande mit Metall-

gitter
Metall sehr hoch Brandschutztiiren

Tabelle 7.1: Dampfungseigenschaften

Einbau in
Leuchtenmodul

v v v

Versorgungs-
spannung

Geometrie Position

Abbildung 7.4: Ubersicht Einbau

7.3 Bewertung und Konzeptauswahl

Aufgrund der verschiedenen Aspekte und Betrachtungsweisen wurden 6 Bewertungskriterien feste-
legt, durchgefiihrt und jeweils eine Punktezahl von 0-5 Punkten vergeben. Bei fiinf Punkten wurde
das Kriterium als ,,sehr gut “eingestuft.

Der globale Chipmangel ist hier ein wesentlicher Punkt, der zu berticksichtigen ist. SchlieSungen
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Bewertungskriterien UWB-S1 UWB-52
Verfiigbarkeit der

. 2 2
Chips
Lieferzeit der Chips 2 1
Kosten 3 5
Realisierung 5 3

Zusammenspiel  der

Chips 5 2
Integrierbarkeit 4 5
Summe der Punkte 21 18
Prozent 70% 60%

Tabelle 7.2: Bewertungstabelle

wihrend der COVID-19-Pandemie waren bzw. sind die Hauptursache fiir den weltweit tempora-
reren Chipmangel. Aufgrund dieser weltweiten Sperrungen wurden die Chip-Produktionsanlagen
stillgelegt, was zur Erschopfung der Lagerbestande fiihrte. Somit ist die Verftigbarkeit begrenzt und
die Lieferzeit entsprechend lang, was auch in die Bewertung der Konzepte einfliefst.

Beziiglich der Integrierbarkeit sind beide Systeme gut in die bestehende Gebaudetechnik sowie Leuch-
ten zu verbauen. Die Auswahl der Konzepte erfolgte Anhand der Bewertung, Verfiigbarkeit und der
Realisierung. Aufgrund der guten Realisierung und in Anbetracht der Punkteauswertung beschloss
man, beide Varianten auszuarbeiten.
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8 Positionsmessung und Modell

Die Positionsbestimmung erfolgte tiber das Modul ESP 32 mit dem UWB Chip DW 1000. Grund-
sdtzlich hat man die Messung so vorgenommen, dass direkte Sicht vom Anker zum Tag gegeben
war (Line-of-Sight). Das ESP 32 UWB-Modul von Makerfabs funktioniert wie ein Radar, welches
den Anker prazise erfasst und mit ihm kommuniziert. Die Berechnung der Distanz funktioniert tiber
das Time-of-Flight Verfahren. Die vorgenommenen Messungen wurden einmal ohne Kalibrierung
durchgefiihrt und einmal mit Kalibrierung der Anker.

8.1 Messaufbau

Beim Messaufbau wurden entlang der Bodenplattenfugen im Abstand von einem Meter jeweils Mar-
kierungen angebracht, was in Abbildung 8.1 schematisch dargestellt ist. Dabei wurden 30 Messungen
nach jedem Meter Entfernung gemacht. Da drei bis vier Anker benétigt werden, um eine Position des
Tags zu erfassen, erfolgte die Messung jeweils fiir jeden Anker. Die Messwerterfassung geschah tiber
das Programm Putty mit anschlieSender Ubertragung in eine CSV- Datei. Messsetup:

ANCHOR Position
TAG |

®
®
[ 38

o 8
& @

Abbildung 8.1: Messaufbau

8.2 Modell

Fiir die Betrachtung der Genauigkeit an verschiedenen Positionen und in Rdumen unterschiedlicher
Abmessung wurde ein Modell entwickelt, welches aufgrund der gemessenen Daten (im kalibrierten
Zustand) eine Position des Tags errechnet. Fiir das Modell wurden ca. 1000 Messwerte verwendet.
Grundprinzip der Modellierung ist die Trilateration, welche fiir Anwendungen im 3D notwendig
ist. Weiters wurde noch in 2D mittels Cosinussatz ein einfaches Verfahren zur Positionsbestimmung
erarbeitet. Es erfolgte jeweils die Positionsbestimmung mit drei und vier Ankern, die jeweils in den
Ecken und in einer bestimmten Hohe im Raum positioniert sind. Die modellierten Werte wurden
statistisch sowie mit der Gaufischen Fehlerfortpflanzung berechnet.

8.3 Berechnungsmethoden

8.3.1 Positionsbestimmung mittels Cosinussatz

Die einfachste Moglichkeit iiber die Entfernung des Tags die genaue Position zwischen zwei Ankern
zu bestimmen, wére der Cosinussatz. Hierbei braucht man nur ein entsprechendes Dreieck mit einer
angenommenen Seite (den fixen Abstand der zwei Anchor), welches in Abbildung 8.2 zu sehen ist.
Anschliefiend konnen die restlichen Seiten tiber die Entfernung zwischen Tag und Anchor berechnet
werden.
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A (Anchor) B (Anchor)

Yy

C (TAG)

Abbildung 8.2: Cosinussatz

> =c®>+b>—2-b-c-cos(a)

24+ b%—a?
cos(@) = — o

x="0b-cos(a)

y="b-1/1—cos?(a)

(8.1a)
(8.1b)
(8.1¢)
(8.1d)

Uber die Umformung der Formel des Cosinussatzes kann man jeweils die x- und y- Koordinaten
bestimmen und somit eine Aussage iiber die Position des Tags treffen, die von der Genauigkeit der

verwendeten Systeme sowie der Antennen beeinflusst ist.

8.3.2 Positionsbestimmung mittels Trilateration

Die Trilateration ist ein Verfahren zur Berechnung einer Position bzw. eines bestimmten Punktes in
der Ebene. Um eine Position zu bestimmen, wird eine Entfernungsmessung zu drei Punkten (An-
chors) benétigt. Sind die Entfernungen bekannt, so kann man mit drei Kreisgleichungen die genaue

Position des Punktes beschreiben und berechnen.

Kreisgleichungssystem 2D

Umformung

Matrixdarstellung
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Kreisgleichungssystem 3D

Matrixdarstellung

A=

(d7 — d3) — (3 y
b= {(d% —d3) — (xf —x3) — (y
(di —di) — (7 y

2(x3 —x1) 2(y3—y1) 2(z3—21)

2(x2—x1) 2(y2—y1) 2(z22— Zl)]
2(xs —x1) 2(ya—y1) 2(za—z1)

(8.7)

(8.8)

(8.9a)
(8.9b)
(8.9¢)
(8.9d)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

Moore-Penrose Pseudoinverse: Da es hier ein tiberbestimmtes Gleichungssystem zu l6sen gibt, muss
mit einer pseudoinversen Matrix gerechnet werden. Sobald sich die Anker in der selben Ebene wie

der TAG befinden, ist dies der Fall.

Ax =10
ATAx = AT
(ATA)TATAx = (ATA)1ATD
x = Ab

Alinks = (ATA)TAT
Arechts = AT(AAT)™1
Python : x = np.linalg(A,b)
Matlab : x = Isqgminnorm(A,b)
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8.3.3 Fehlerfortpflanzung (Gaul})

Grundsétzlich gibt es viele Messaufgaben, bei denen die Grofie nicht genau messbar ist, sondern
die Messwerte unterschiedlich abweichen. Dies wirkt sich auch auf die Berechnung der Position
aus. Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, wurden mittels der Fehlerfortpflanzung von
Gauf’ die jeweiligen Fehler beziiglich einer Position im zwei- bzw. dreidim. Raum errechnet. Die
Vorgehensweise ist die, dass man jeweils die Kugelgleichungen nach x,y und z ableitet und fiir das
Ax, Ay und Az die Standardabweichungen oder die Mittelwerte der Fehler der Messwerte einsetzt. Je
nach Punkt unterscheidet sich der Fehler, da die Standardabweichungen auch unterschiedlich sind.

r= \/(x—x1)2+(y—y1)2+(2—21)2 (8.14a)
or xX—Xx
o _ (8.14b)
T a—n) -+ )
or y—h
- (8.14¢)
Yoyt )+ ()
o zZ—171
g (8.14d)

V=20 + -y’ + (x—x)?

or . or 2 or 2
= [(2m) o (2 ) (2 e) 140

Mittelwerte und Standardabweichung fiir fiinf unterschiedliche Punkte: Hier ist ersichtlich, dass
die Fehler-Standardabweichung sowie der Fehler-Mittelwert mit der Anzahl der Anker geringer wer-
den. Somit erhdlt man fiir den Punkt (7,2) einen Fehler von ca. 30 cm (Entfernung zu den Ankern)
bei einer Raumgrofie von 8.5x8m.

Berechnete Fehler-Mittelwerte mit 3 und 4 Ankern im Punkt (7,2)

| Anchor | X(m) | ¥ (m) | s, (m) | s, (m) |

3 0.4059 | 0.4229 | 0.4475 | 0.4063
4 0.2896 | 0.2952 | 0.2856 | 0.2362

Tabelle 8.1: Fehler im Punkt (7,2)

Berechnete Fehler-Mittelwerte mit 3 und 4 Ankern im Punkt (2,2)

Anchor ‘ x(m) ‘ y (m) ‘ Sy (m) ‘ sy (m) ‘

3 0.3343 | 0.2959 | 0.2447 | 0.2642
4 0.2743 | 0.2602 | 0.2034 | 0.1985

Tabelle 8.2: Fehler im Punkt (2,2)
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Berechnete Fehler-Mittelwerte mit 3 und 4 Ankern im Punkt (2,6)

| Anchor | X(m) | ¥ (m) | s, (m) | s, (m) |

3 0.1928 | 0.0332 | 0.1444 | 0.0273
4 0.1697 | 0.1370 | 0.1074 | 0.0935

Tabelle 8.3: Fehler im Punkt (2,6)

Berechnete Fehler-Mittelwerte mit 3 und 4 Ankern im Punkt (3,7)

’ Anchor ‘ x(m) ‘ y (m) ‘ Sy (m) ‘ sy (m) ‘

3 0.2186 | 0.0573 | 0.1081 | 0.0367
4 0.1415 | 0.0711 | 0.0916 | 0.0549

Tabelle 8.4: Fehler im Punkt (3,7)

Berechnete Fehler-Mittelwerte mit 3 und 4 Ankern im Punkt (4,4)

| Anchor | X(m) | 7 (m) | s, (m) | s, (m) |

3 0.2221 | 0.3447 | 0.1327 | 0.2738
4 0.2031 | 0.2519 | 0.1490 | 0.1831

Tabelle 8.5: Fehler im Punkt (4,4)

Zusammenfassung der Fehler

Punkt (3,7) | r = 6cm

Punkt (2,6) | r=10cm
Punkt (4,4) | r=17cm
Punkt (2,2) | r =20cm
Punkt (7,2) | r =29cm
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8.3.4 Fehlerberechnung mittels Kovarianzmatrix

Mit dieser Methode konnen die Abweichungen beziiglich den x,y und z Koordinaten berechnet wer-

den.
Ax=1b
ATAx = AT
(ATA)TATAx = (ATA)1ATD
x = Ab
Q=ATA

Berechnung der Kovarianzmatrix mittels Pseudoinverse
COV = pinv(Q)...(Matlab)

Standardabweichungsfehler fiir die Hilfsgrofie d

de(dz ) 2 |(d1~Sf+d2
say(dT —d3) =2+ |(dy - sp+ d3
Siz(df —d3) =2 |(d1- s +ds

Standardabweichungsfehler fiir x,y und z

Spx = VCOV11 -S4y
Sfy =/ COV22 . de
S5fz =V COV33 - 54,

-s5)
+sf)
il

Variablen:
Ccov Kovarianzmatrix
d Entfernung zw. Tag und Anchor
Sf Standardabw. aller Messwertfehler

Sfxyz | Standardab.-Fehler fiir x,y,z
Sdx,dydz | Standardab.-Fehler der Hilfsgrofie d
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Kovarianz-Fehler-Ellipse

DW1000 Accuracy

Sy o°
l ik
PN
z K 7i-°..‘-,—’;’ | >
s % ,;‘.:?%-m’j- W =
S ]
ML |
Fehler in x
Abbildung 8.3: Kovarianz-Fehler-Ellipse
a) Ellipsen Gleichungen
2P
2P ) b
— + = = k...(5.996 8.19
2 = ke(5996) (5.19b)

(8.19¢)

b) Hauptachse und Nebenachse

20 =25,-/5.991 -\ (8.20a)
2b=2-5,-/5.991- A, (8.20b)

c) Eigenvektor und Eigenwert

Ax = Ax (8.21a)
(A—AE)-x=0 (8.21b)
d) Ausrichtungswinkel der Ellipse
_ V()
« = arctan Vix) (8.22a)
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Variablen:
a Hauptachse
b Nebenachse
Sx Standardabweichung x

Sy Standardabwecihung y
V(x) | Vektorwert x

V(y) | Vektorwerty

M Eigenwert 1

Ay Eigenwert 2

Im Punkt a) in den Gleichungen 8.19a und 8.19b ist eine achsenausgerichtete Ellipse mit einer Haupt-
achse der Lange 2a und einer Nebenachse der Lange 2b, die im Ursprung zentriert ist, beschrieben.
In diesem Fall sind jeweils a und b die Standardabweichungen. Wobei k den Mafistab der Ellipse
definiert und eine beliebige Zahl sein kann (z. B. k=1). Die 2D-Daten sind alle Normalverteilt. Das
bedeutet, dass sowohl die x-Werte als auch die y-Werte ebenfalls normalverteilt sind. In weiterer Fol-
ge stellt die linke Seite von Gleichung 8.19a eigentlich die Summe der Quadrate unabhingiger nor-
malverteilter Datenproben dar. Die Summe der quadrierten Gaufischen Datenpunkte ist nach der so
genannten Chi-Quadrat-Verteilung verteilt. Eine Chi-Quadrat-Verteilung wird in Form von Freiheits-
graden definiert, welche die Anzahl der Unbekannten darstellen. Hier wéren es zwei Freiheitsgrade.
Zu Beispiel Zwecken wurden ein Konfidenzintervall von 95% gewihlt, welches einem k Wert (Chi
Verteilungstabelle, zwei Freiheitsgrade) von 5.996 entspricht. Hierbei liegen 95% der Werte innerhalb
der Ellipse. Somit ergeben sich die Gleichungen 8.20a und 8.20b aus Punkt b) mit Eigenwerten A; und
A, aus denen die Hauptachsenldnge sowie Nebenachsenldnge der Ellipse berechnet werden konnen.

Um eine beliebige Ausrichtung der Ellipse zu bekommen, miissen die Varianzen zur Haupt- und Ne-
benachse der Ellipse berechnet werden. Diese sind in der Kovarianzmatrix definiert und beschreiben
die Richtung, in welcher die Daten am stidrksten streuen. Hier spricht man von den Eigenvektoren
der Kovarianzmatrix sowie den Eigenwerten. Im Punkt c) sind die Gleichungen 8.21a und 8.21b mit
denen die Eigenwerte berechnet werden kénnen sowie die Eigenvektoren, iiber welche man die Rich-
tung der Datenauspragung bekommt. Um die Ausrichtung der Ellipse zu ermitteln, muss der Winkel
des grofiten Eigenvektors zur x-Achse berechnet werden. Dies erfolgt im Punkt d) durch Gleichung
8.22a.[28]
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8.4 Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse in Form von Diagrammen dargestellt und vergli-
chen. Die Messdaten werden sowohl im nicht- kalibrierten als auch im kalibrierten Zustand abgebil-
det. Weiters ist in Abbildung 8.3 die Messung bei einer Distanz von einem Meter zwischen Anchor,
welcher mit einem Akku verbunden ist, und dem Tag, welcher mit dem Laptop verbunden ist, ge-
zeigt.

Abbildung 8.4: Entfernungsmessung

8.4.1 Automatische Antennen Kalibrierung

Das ESP32 UWB DW1000-Modul wurde mit einem bestehenden Programm tiber die Arduino IDE ka-
libriert. Das Programm ist fiir die Verwendung eines festen Ankerpunktes vorgesehen. Es verwendet
die bindre Suche, um die Verzogerung der Ankerantenne zu finden und sie gegen eine bekannte Ent-
fernung zu kalibrieren. Das entfernte Tag (am Ursprung) muss mit der Standard-Antennenverzogerung
eingerichtet werden (Bibliotheksstandard = 16384). In Abbidlung 8.4 ist der Kalibrierungsvorgang
mittels Blockdiagrammm dargestellt.

1. Putty
Example
166321
A
]
|
|
1
Calibration Code
Calibration Anchor
Tag 1782
Calibration Code
2.
Used Write into the Adelay Anchor
Tagcode Delay Code
For example 166321 1782

Abbildung 8.5: Kalibrierung

47



Dusko Vukovic, MA 2021/2022

8.4.2 Auswertung ohne

Kalibrierung

UWB DISTANCE ACCURACY A1782

11 T
1071 % _ Y
E 81 X P
m T
8 67 i’ i 1
=
a °| % / 1
o P
o 4r > i ~ 1
I
2 e e il
¥ 7 A1782 Distance
1 L Distance d
x  Measurements
1 2 3 4 5 6 7 8
Real Distance (m)
Abbildung 8.6: Entfernungsmessung A1782
1" UWB DISTANCE ACCURACY A1783
10+ « 3
X
o
a} é 7
8 sr N 1
g d i //’/ |
S at % = 1
B ¥
2 e e il
¥ 7 A1783 Distance
1 L Distance d
x  Measurements
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Real Distance (m)

Abbildung 8.7: Entfernungsmessung A1783
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UWB DISTANCE ACCURACY A1784
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Abbildung 8.8: Entfernungsmessung A1784
11 UWB DISTANCE ACCURACY A1785
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Abbildung 8.9: Entfernungsmessung A1785

In den Abbildungen 8.6 bis 8.9 ist jeweils auf der x-Achse die reale Distanz aufgetragen und auf
der y-Achse die gemessene Distanz. Pro Meter wurden jeweils 30 Messungen durchgefiihrt (Mea-
surements). Die Namensgebung der Anker erfolgte tiber die Chip-ID (1782-1785), um jeweils die
Messungen zuzuordnen. Aus den verschiedenen Messungen wurde mittels Matlab eine Ausgleichs-
gerade (A1782 Distance-A1785 Distance) erstellt und diese mit der Abstandsgeraden (Distance) ver-
glichen. Deutlich ersichtlich ist, dass fast jeder Anker einen Fehler von einem Meter und mehr liefert.
Dieser Fehler wirkt sich stark auf die Positionsbestimmung mittels mehrerer Anker aus und liefert
sehr fehlerhafte Ergebnisse. Diesbeziiglich wurde eine Antennen-Kalibrierung des UWB-Chips vor-
genommen, um den Fehler zu vermindern und ein besseres Ergebnis zu bekommen. Die schlechte-
sten Ergebnisse lieferte der A 1785 mit einem Fehler bis zu 1.5 m. Ergdnzend sind noch im Anhang
die Fehlerbalkendiagramme in welchen noch die Ausreifier und Mediane gesehen werden konnen.
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8.4.3 Auswertung mit

Kalibrierung

UWB DISTANCE ACCURACY calibrated A1782
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Real Distance (m)
Abbildung 8.10: Entfernungsmessung A 1782
1" UWB DISTANCE ACCURACY calibrated A1783
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X
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Abbildung 8.11: Entfernungsmessung A 1783
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11

UWB DISTANCE ACCURACY calibrated A1784
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Abbildung 8.12: Entfernungsmessung A 1784
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UWB DISTANCE ACCURACY calibrated A1785
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Abbildung 8.13: Entfernungsmessung A 1785

In den Abbildungen 8.10 bis 8.13 ist jeweils auf der x-Achse die reale Distanz aufgetragen und auf
der y-Achse die gemessene Distanz. Pro Meter wurden jeweils 30 Messungen durchgefiihrt (Measu-
rements). Die Namensgebung der Anker erfolgte tiber die Nummerierung (1782-1785), um jeweils
die Messungen zuzuordnen. Aus den verschiedenen Messungen wurde mittels Matlab eine Aus-
gleichsgerade (A1782cal Distance-A1785cal Distance) erstellt und diese mit der Abstandsgeraden
(Distance) verglichen. Deutlich ersichtlich ist, dass der Fehler der Anker durch die Kalibrierung der
Antenne geringer ist als zuvor. Ohne Kalibrierung war der Fehler bei einem Meter und mehr. Dieser
Fehler wirkt sich stark auf die Positionsbestimmung aus. Durch die Kalibrierung wurde der Fehler
geringer. Bezugnehmend auf die Messungen ist auch erkennbar, dass der Anker A 1784 sowie der

Anker A 1785 relativ wenig von der realen Distanz abweichen.
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Zusammenfassung aller Distanzmessungen

UWB DISTANCE ACCURACY

11

ESP 32 DISTANCE UWB (m)
[¢)]

4 [
A1782
3r A1783 b
A1784
2L A1785 .
———— Real Distance

1 . . . . . | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Real Distance (m)

Abbildung 8.14: Zusammenfassung der Messungen (nicht kalibriert)
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Abbildung 8.15: Zusammenfassung der Messungen (kalibriert)

In Abbildung 8.14 und 8.15 ist noch ein Uberblick iiber die gesamten Messungen mit und ohne Ka-
librierung. Zusammenfassend kann man sagen, dass die Kalibrierung eine Verbesserung der Positi-
onsbestimmung mit sich bringt. Wichtig zu erwadhnen ist, dass das gemessene Signal nicht irgendwie
gedampft oder durch andere Storungen verfalscht worden war. Grundlegend auch die Line of Sight
was auch die guten Ergebnisse nach der Kalibrierung wiederspiegelt.
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8.5 Modellergebnisse

8.5.1 2D Modell

Der Aufbau des 2D-Modells besteht aus drei bis vier Ankern, die jeweils blau in den Abbildungen
8.28 bis 8.30 zu sehen sind. Die Anker wurden so positioniert, dass sie jeweils in den Ecken des Ko-
ordinatensystems liegen. Dies ermoglicht eine Positionsbestimmung in der Ebene, die auch in der
Realitdt so vorgenommen werden kann. Das Berechnungsverfahren, welches zur Lokalisierung ein-
gesetzt wurde ist die Lateration oder die Trilateration. Siehe Abbildung 8.16. Der Schnittpunkt der
Kreise beschreibt die Position des Targets.

! d2

Abbildung 8.16: Trilateration [29]

Die Abmessungen von 8x8.5 m wurden verwendet, die z. B. einen Vorlesungsraum entsprechen.
Das Target ist jeweils mit einem roten Punkt markiert. Die griinen und weifien Punkte sind jene Po-
sitionen, die durch das Modell zuféllig berechnet worden sind und denen die Messungen, die {iber
den Chip DW1000 bewerkstelligt worden sind, zu Grunde liegen. Da der selbe Chip in beiden Syste-
men verbaut ist, reicht die Distanzmessung des DW1000 fiir das Modell. Die griinen Punkte wurden
jeweils mit vier Ankern berechnet und die weiflen mit drei. Es wurden 50 Positionsbestimmungs-
punkte, welche normalverteilt sind und im Intervall von +/- Sigma berechnet. D. h. , dass 68 % aller
Messwerte in diesem Intervall zu finden sind.

In den Abbildungen 8.17-8.26 ist erkennbar, dass die griinen Punkte ndher aneieinander liegen als
die weifien Punkte. Dies bezieht sich auf die Positionsbestimmung mit mehr als drei Ankern. Die
Positionsbestimmung mit vier Ankern ist wesentlicher genauer als mit drei und weist auch weniger
Streuung auf. Somit kann die Aussage getroffen werden, dass die Anzahl der Anker von Wichtig-
keit, fiir die Positionsbestimmung, ist. Dies sieht man auch an den Konfidenz Ellipsen, die bei einer
Anzahl von vier Ankern kleiner sind als bei der Positionsermittlung mit drei Ankern.
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Modell fiir Punkt (7,2)
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Abbildung 8.17: Modell Positionsbestimmung Punkt (7,2)
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Abbildung 8.18: Modell Positionsbestimmung Punkt (7,2), (Zoom)
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Modell fiir Punkt (2,2)
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Abbildung 8.19: Modell Positionsbestimmung Punkt (2,2)
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Abbildung 8.20: Modell Positionsbestimmung Punkt (2,2), (Zoom)
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Modell fiir Punkt (4,4)

DW1000 Accuracy
1 @3 @1
7 .
6 4
5 o

@O
o O

Distance in m (y)
Sy

o] @1 @’

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Distance in m (x)

©O Three anchors

@ Four anchors

® Target

. Anchors
[ Confidence Ellipse 3 A
[ Confidence Ellipse 4 A

Abbildung 8.21: Modell Positionsbestimmung Punkt (4,4)
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Abbildung 8.22: Modell Positionsbestimmung Punkt (4,4), (Zoom)
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Modell fiir Punkt (2,6)
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Abbildung 8.23: Modell Positionsbestimmung Punkt (2,6)
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Abbildung 8.24: Modell Positionsbestimmung Punkt (2,6), (Zoom)
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Modell fiir Punkt (3,7)
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Abbildung 8.25: Modell Positionsbestimmung Punkt (3,7)
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Abbildung 8.26: Modell Positionsbestimmung Punkt (3,7), (Zoom)

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse des 2D-Modells als auch der Messungen und Versuche kann
eine Empfehlung fiir den Einsatzbereich ausgegeben werden. Dabei sind jedoch einige Bedingungen
einzuhalten. Die verschiedenen Modelle und Messungen machten deutlich, was fiir ein Potenzial
der Chip besitzt. Wahrend der Bearbeitung der Arbeit wurden nicht alle Aspekte des DW1000 Chips
im Detail beleuchtet, da einige Dinge erst im Laufe der Bearbeitung entdeckt wurden. Der DW1000
Chip eignet sich gut fiir die Distanzmessung beziiglich Line-of-Sight. Jedoch durch die verschiede-
nen Dampfeigenschaften in Réumen wie z. B. Menschen, Tiiren, Maschinen sowie anderer Elektronik
oder auch Maschinen werden die Ortungseigenschaften geschwacht. Wie schon erwéhnt ist die An-
zahl der Anker dahingehend wichtig, da sie direkten Einfluss auf die Ortung hat. Mehrere Anker
verbessern die Positionsbestimmung.
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8.5.2 3D Modell

Wie im 2D-Modell sind die Anker mit blau markiert. Die graue Ebene, die man im Diagramm sieht,
ist jene Ebene, die am besten durch die vier Ankerpunkte berechnet werden kann. Mit rot ist wie-
der das Target gekennzeichnet und die griinen Kreuzchen, sind die Positionen, die mittels vier An-
kern bestimmt wurden. Die Datensdtze beruhen wie im Punkte 8.5.1 auf den Distanzmessung des

DW1000.

3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (5,5,1.5)
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Abbildung 8.27: 3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (5,5,1.5)
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Abbildung 8.28: 3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (5,5,1.5), Seitenanblick
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3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (4,4,1)
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Abbildung 8.29: 3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (4,4,1)
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Abbildung 8.30: 3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (4,4,1), Seitenanblick
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3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (6,5,3)
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Abbildung 8.31: 3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (6,5,3)

DW1000 ACCURACY

x Four anchors

@ Target
@ Anchors
x
10.0 ! ¥
g 15 o
v
o 5.0 ® @
3
225
5 0.0 bk
3 e
E —~2.5 %
-5.0
o \/
0
2 A\
4 o
° 2 & 6 108 Gﬂce“\m
Distance in m (y) 10 ot

Abbildung 8.32: 3D-Modell Positionsbestimmung Punkt (6,5,3), Seitenanblick

In den Abbildungen 8.27-8.32 sind jeweils die Positionsbestimmung mit den griinen Kreuzchen er-
sichtlich. Die graue Ebene wurde zur Orientierung im Raum abgebildet. Hierbei wird zwischen den

vier Ankern die best mogliche Ebene aufgespannt.

Bei der Bearbeitung der Positionsermittlung im Raum hat sich herausgestellt, dass die Ankerposi-
tionen nicht in einer Ebene sein diirfen, da somit keine Wertigkeit fiir die z Richtung bzw. die Posi-
tionbestimmung in der z-Achse nicht funktioniert, was auch in den Formeln ...ersichltich ist. Somit
wurde ein Anker immer mit unterschiedlichem z-Wert bestimmt.

In diesem 3D-Modell kann weiters gezeigt werden, dass eine Streuung beziiglich z-Achse sich er-
gibt. Dies hat den Grund, dass im realen Fall nicht eine eindeutige Losung durch die Trilateration
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berechnet wird, sondern ein ganzer Losungsraum. Im 3D ergibt sich somit ein sogenannter Fehler-
raum, welcher als Positionsfehlerraum bezeichnet wird. Wie gut oder schlecht die Prizision in so
einem Fall ist, wird durch den Dilution of Precision Faktor bestimmt. Dieser gibt an, wie sich die
Prazision eines Ortungssystrem aufgrund der geometrischen Beschaffenheiten dndert. Je nachdem
wie ungiinstig die Anker positioniert werden, kann sich dieser Einfluss erheblich auf die Genauig-
keit des Ergebnisses auswirken. Man unterscheidet hier folgende Werte, {iber die man eine Aussage

beziiglich Prazision treffen kann:

¢ PDOP (engl.: Position Dilution of Precision): Verringerung der Positionsgenauigkeit. Gibt den
Ungenauigkeitsfaktor der benutzerbezogenen dreidimensionalen Positionsbestimmung an.

¢ HDOP (engl.: Horizontal Dilution of Precision): Horizontale Abschwidchung der Genauigkeit.

Gibt den Ungenauigkeitsfaktor der Positionsbestimmung in der horizontalen Ebene an

¢ VDOP (engl.: Vertical Dilution of Precision): Vertikale Verringerung der Genauigkeit. Gibt den

Ungenauigkeitsfaktor der Positionsbestimmung fiir die Hohe an.

Station 1

\ | Station 2
“.‘1‘- -_'-\.-\.:.-‘ d: / g
SR T
- ‘0I -h_' < . 2y
. : -

Station3

Abbildung 8.33: Dilution of Precision [23]

DOP Note Leistungsbeschreibung

1 Sehr gut Geniigt hochsten Anspriichen

2-3 Gut Fiir alle Anforderungen hinreichend

4-6 Befriedigend Gut fiir Allgemeine Anforderungen

7.8 Ausreichend Akzeptabler Wert fiir viele Anwendun-
gen

9-20 Mangelhaft Wert fiir Grobschitzung tauglich

>20 Ungentigend Messungen sollten nicht benutzt werden

Tabelle 8.6: Einordnung der DOP Wert [23]
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Abbildung 8.33 zeigt z. B. so einen Unsicherheitsbereich und in der Tabelle 8.6 sieht man jeweils die
Bedeutung der der DOP Werte.
Berechnung der DOP-Werte

X—x1 Y=YV z=z

2 v

_ —X2 —2 —2y
Af = 5 A 5 (8.23)

X—Xx3 Yy—ys zZ—2Z3

d; d3 d;

In der Matrix Ay in 8.23 sind jeweils d; bis d3 die gemessenen Abstédnde und x123 sowie y123 und z123
die tatsdchlichen Koordinaten des Targets. Aufgrund dieser Matrix kann die Varianz der Position des
Empfangers berechnet werden. Mit Q = (A}A f)*l kann die Varianz der Matrix berechnet werden

und aus der die Werte der Dilution of Precision. [23]

PDOP = v/Q11 + Q2 + Qs (8.24a)
HDOP = /Qu1 + Q» (8.24b)
VDOP = /Qs3 (8.24¢)

Beispiel fiir die Berechnung der DOP-Werte im Punkt 6/5/3

7.7408 —7.1672 —8.1707
Q= |-71672 7.2745  7.9483 (8.25)
—8.1707 79483  8.8543

PDOP = \/7.7408 + 7.2745 + 8.8543 = 4.8857 (8.26a)
HDOP = +/7.7408 + 7.2745 = 3.8750 (8.26b)
VDOP = 1/8.8543 = 2.9756 (8.26¢)

Die Position Dilution of Precision oder auch Prédzisionsgenauigkeit wéare hier in diesem Fall ca. bei
5 (Gleichung 8.26a) somit ergibt sich die Note Befriedigend (gut fiir Allgemeine Anforderungen) fiir
den Raum. Fiir die Horizontale und Vertikale sind die Werte etwas besser, in etwa die Note Gut (Fiir
alle Anforderungen hinreichend).

Tabelle:
In der Tabelle 8.7 sind jeweils die Werte der verschiedenen Dilution of Precision angegeben. Je nach

Punkt PDOP HDOP vDOP
(6,5,3) 4.8857 3.8750 2.9756
(5,51.5) 9.3900 2.4077 9.0761
(44,1 6.1482 5.8258 1.9647

Tabelle 8.7: Tabelle PDOP/HDOP/VDOP

unterschielichem Punkt sind die Werte auch unterschiedlich, da aufgrund der Berechnung man die
realen Distanzen zu dem Tag braucht. Diese Distanzen unterscheiden sich natiirlich von Position
zu Postion was auch eine Auswirkung auf die Berechnung und folglich auf die Prizision hat. Am
schlechtesten ist die Positionsbestimmung des Punktes 5/5/1.5, da sie einen PDOP-Wert von iiber 9
aufweist und somit nur eine grobe Schitzung beztiglich der Position abgegeben werden konnen.
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Diskussion

Physikalische Messungen sind grundsatzlich mit Unsicherheiten behaftet und meistens kann die
Messgrofse nicht direkt erfasst werden und muss deshalb mit den verschiedenen mathematischen
Verfahren die Abweichungen der Messgrofse bestimmt werden. Die mathematische Bearbeitung der
Lokalisierung der Punkte in den Modellen, erfolgte tiber drei unterschiedliche Verfahren. Zum einen
wurde die Fehlerfortpflanzung von Gaufs angewendet zum anderen die Konfidenz-Ellipse sowie im
drei Dimensionalen Raum die Dilution of Precision. Alle drei Verfahren geben eine Auskuntft iiber die
Fehler der Genauigkeit bezugnehmend auf eine Position, welche aufgrund der gemessenen Daten,
iiber das Modell ermittelt werden konnen. Jede Fehlerbetrachtung soll zumindest die Abschédtzung
der maximalen Messunsicherheit, auch Maximalfehler genannt, einschliefien. Unter der maximalen
Messunsicherheitversteht man die grofstmogliche, d. h. die unter ungiinstigsten Umstdanden auftre-
tende Abweichung einer Messgrofie oder eines Ergebnisses vom Erwartungswert. Mit der Abschét-
zung der maximalen Messunsicherheit kann man die Grofsenordnung der mit einem bestimmten
Messverfahren bzw. einer speziellen Messmethode erreichbaren Genauigkeit ermitteln.

Wie in Punkt beschrieben sind die Abweichungen oder Fehler, je nach betrachteter Position, in der
Ebene oder im Raum unterschiedlich. Dies hdangt natiirlich von den gemessenen Werten als auch von
den verwendeten Verfahren ab. Als Standard Wert ergeben sich im Mittel eine Abweichung von 30
bis 50 cm in der Ebene. Die Abweichungen in x und y Koordinate in einer Ebene sind jeweils nicht
mehr so einfach zu bestimmten und werden iiber die Konfidenz-Ellipse ermittelt. Hier zeigt sich,
dass die Anzahl der Anker Auswirkung auf die Positionsermittlung hat und eine grofiere Anzahl
der Anker sich wesentlich besser auf die Lokalisierung auswirkt. Die Ortung im Raum ist je nach
Position unter Betrachtung der DOP gut oder nur eine grobe Schiatzung wie in Tabelle 8.7 ersichtlich.

Hierbei ist auch wichtig zu erwdhnen, dass nicht nur die Chip-Eigenschaften eine wesentlich Rolle
spielen, sondern auch die Umgebung in der man lokalisieren will. Da Funkwellen keine unendliche
Reichweite haben und diese durch Gegenstiande geddmpft werden konnen, muss die Positionierung
der Anker dementsprechend gewidhlt werden. Je nach Einbau in Werkshallen oder in barrierefreien
Raumen wird dies die Ortungsgenauigkeit negativ sowie positiv beeinflussen. Hier kann man sagen,
dass die Line of Sight ein wesentlicher Punkt ist, um eine gute Ortungseigenschaft zu bekommen.

Abschlieflend kann man darauf hindeuten, dass System 1 und 2 je nach Anwendung und Raum-
lichkeit etwas bessere Ortungseigenschaften haben werden und dementsprechend schlechtere Or-
tungseigenschaften bis hin zu sehr falschen Angaben. Die Moglichkeit eine Verbesserung herbei zu
fiihren wire eine Verbesserung der Programmierung. Ein Punkt waren noch die verwendeten Quar-
ze zur Erzeugung der Impulse. Dabei konnte man sich den Fehler der Quarze anschauen und wie
dieser sich auf die Positionsbestimmung auswirkt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit moglichen Lokalisierungsmethoden, die in Innenrdaumen an-
gewendet werden konnen, und deren Genauigkeit. Dabei wurde die Ortung mittels Ultra Wide-
band analysiert. Betrachtet wurden die Signalform, Regulierung, UWB-Standard sowie das Senden
und Empfangen. Weiterfithrend wurden Positionsbestimmungsverfahren und Lokalisierungssyste-
me, die zur Anwendung kommen konnen, beschrieben.

UWRB bietet die Moglichkeit UWB Signale iiber eine Distanz bis zu 100 m zu {ibertragen. Dies gilt
nattirlich bei Line of Sight (Sichtverbindung) und héngt von vielen Faktoren ab. Dazu gehoren das
Antennendesign, die Sendeleistung und die Komplexitit der Umgebung. Grundsétzlich durchdrin-
gen UWB-Signale sehr schlecht Metall, jedoch durchdringt das Signal gut Holz, Ziegel und Gips.
Durch diesen Vorteil ist das UWB deutlich robuster als andere Verfahren und kann deshalb gut fiir
die Innenraum Ortung herangezogen werden. Weiters ist das Frequenzspektrum zu erwdhnen, wel-
ches von 3.5 GHz bis 10 GHz reicht. Man hat somit eine realtiv grofse Bandbreite zur Verfiigung im
Gegensatz z. B. zu Bluetooth.

Im néchsten Punkt wurde ein Uberblick geschaffen welche UWB-Chips Gegenwirtig auf dem Markt
sind und auch zum Einsatz kommen. Aufgrund der durchgefiihrten theoretischen Betrachtungen
und der Verfiigbarkeit der Chips, wurde die Nutzung des ESP 32 UWB DW 1000 als zielfithrende
Variante ausgewahlt. Im zweiten Schritt wurden Uberlegungen angestellt, wie man den UWB-Chip
ndher an die Produkte der Firma Tridonic hinfiihrt. Hier bot sich das UWB DWS 1000 Shield fiir den
Nordic nRF 52840-DK. Somit wére die Integrierbarkeit in Tridonicprodukte gegeben.

Nach der Auswahl der Konzepte, wurden diese umgesetzt bzw. programmiert sowie ein Modell ent-
wickelt, dessen Grundlage ca. 1000 Distanzmessungen von 1 m bis 9 m darstellen. Die Uberlegung
beztiglich des Modells war, dass die ortlichen Gegebenheiten oft nicht erlaubten, eine gute Anker-
position zu finden und somit signifikante fehlerhafte Ergebnisse zustande kamen. Zu erwdhnen ist
auch die Kalibrierung des DW 1000, die eine deutliche Verbesserung der Distanzmessung ergab.

Aufbauend auf den Erkenntnissen besteht die Moglichkeit der Verbesserung der Programme, um
eine noch effizientere Messung zu generieren sowie die Visualisierung tiber API's. Anschlieffend wa-
re der Einbau in bestehende Tridonic Produkte wie LED Treiber moglich. Eine Miniaturisierung des
UWB-Chips und das Platzieren dieses Chips in das Wireless Passive Module von Tridonic wiirde
schlussendlich ein finales Produkt ergeben, welches fiir verschiedene Dienste einsetzbar wire.

65



9 Anhang

Fehlerbalkendiagramme
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Abbildung 9.4: Fehlerbalken A 1785

Datenblatter

[A] https://www.nordicsemi.com/Products/Development-hardware/nrf52840-dk
[B] https://www.qorvo.com/products/p/DW1000

[C] https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf

Software

Um die mathematischen Modelle zu erstellen, wurde jeweils Python und Matlab verwendet. Die
Programmierung der Systeme 1 und 2 wurde jeweils mit Visual Studio und Arduino durchgefiihrt
sowie dem Real Time Operating System Zephyr.
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