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Abstract

For mobile robots positional awareness is essential to navigate successfully. Only
then a route can be determined and followed on site. Potential applications include
the transportation of goods by automated guided vehicles in warehouses or the

autonomous landing of a multicopter.

This thesis investigates how super high frequency (SHF) radio-frequency iden-
tification (RFID) systems can be used for the localization of mobile robots. A
method was developed that utilizes different backscatter modulations at the trans-
ponders. The reader emits a frequency modulated continuous wave (FMCW) sig-
nal. The signals backscattered by different transponders can be distinguished and
separated from each other in the reader due to different modulation frequencies
at the transponders. This makes it possible to determine the distances to several
transponders simultaneously. A bandwidth of 10 MHz centered around the carrier

frequency of 5.8 GHz is used for the implementation of the method presented here.

The range of a RFID system consists of the communication range and the
energy range. In order to increase the range in RFID systems, which initially
decreases with higher frequencies, in this work retrodirective arrays are combined
with rectenna arrays to form retrodirective rectenna arrays. Transponders with
retrodirective arrays can be used to increase the communication range of a RFID
system. Transponders utilizing rectenna arrays can increase the energy range of
such systems. The combination of both techniques to form retrodirective rectenna
arrays makes it possible to construct transponders with which both energy range
and communication range can be increased. As a result, the range of a RFID

system using these transponders will increase.

Measurements have confirmed the benefits of retrodirective rectenna arrays for

the transponders of SHF RFID systems. Measurements also show that simultane-
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ous ranging with multiple transponders is possible below the range resolution of

conventional FMCW radars due to the backscatter modulation.
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Zusammenfassung

Zur erfolgreichen Navigation mobiler Roboter ist es erforderlich, dass diese die ei-
gene Position am Einsatzort bestimmen kénnen. Nur so kann eine Route festgelegt
und verfolgt werden und das Einsatzziel erreicht werden. Mogliche Einsétze kénnen
dabei z.B. der Warentransport durch autonome Flurfordergerédte in Lagerhallen

oder der autonome Landevorgang eines Multicopters sein.

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie Zentimeterwellen (engl. super high fre-
quency, SHF)-radio-frequency identification (RFID)-Systeme zur Lokalisierung mo-
biler Roboter genutzt werden kénnen. Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, das
unterschiedliche Modulationen bei der Riickstreuung an den Transpondern aus-
nutzt. Das Lesegerét emittiert ein frequenzmoduliertes Dauerstrich (engl. frequency
modulated continuous wave, FMCW)-Signal. Durch die Modulation an den Trans-
pondern kénnen die Signale, die von verschiedenen Transpondern zurtickgestreut
werden, im Lesegerédt unterschieden und voneinander getrennt werden. Dies er-
moglicht eine simultane Entfernungsbestimmung zu mehreren Transpondern. Da-
zu wird fiir die vorgestellte Implementierung des Verfahrens eine Bandbreite von

10 MHz bei einer Tragerfrequenz von 5,8 GHz genutzt.

Die Reichweite eines RFID-Systems setzt sich aus der Kommunikationsreich-
weite und der Energiereichweite zusammen. Um die mit steigender Frequenz zu-
niachst abnehmende Reichweite in RFID-Systemen zu vergroflern, wurden in dieser
Arbeit retrodirektive Arrays mit Rectenna-Arrays zu retrodirektiven Rectenna-
Arrays vereint. Transponder mit retrodirektiven Arrays konnen genutzt werden,
um die Kommunikationsreichweite eines RFID-Systems zu vergroflern. Transpon-
der mit Rectenna-Arrays vergroflern die Energiereichweite eines RFID-Systems.
Die Verbindung zu retrodirektiven Rectenna-Arrays ermoglicht es, Transponder

zu konstruieren, mit denen sich sowohl Energie- als auch Kommunikationsreich-



weite vergrofern lassen. Damit steigt letztlich die Reichweite eines RFID-Systems,
in dem diese Transponder genutzt werden.

Die messtechnische Untersuchung hat den Nutzen retrodirektiver Rectenna-
Arrays fir die Transponder eines SHF-RFID-Systems bestétigt und gezeigt, dass
die simultane Entfernungsbestimmung zu mehreren Transpondern aufgrund der
modulierten Riickstreuung auch unterhalb der Entfernungsauflésung eines kon-

ventionellen FMCW-Radars méoglich ist.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Damit ein mobiler Roboter erfolgreich navigieren kann, muss er seine Position am
Einsatzort bestimmen koénnen. Diese als Lokalisierung bezeichnete Bestimmung

der eigenen Position ist eine Schliisselfunktion der Roboternavigation. [1]

Die Verbindung der Funkkommunikation mit Techniken zur Ortung und Lo-
kalisierung ist unter dem englischen Namen Joint Communications and Sensing
(JC&S) aktueller Forschungsgegenstand, auch im Kontext des zukiinftigen Mo-
bilfunkstandards der sechsten Generation [2]. Fiir Innenrdume existieren Untersu-
chungsergebnisse zur Nutzung der Mobilfunk-Infrastruktur zur Ortung und Lokali-
sierung [3-5]. Vorteilhaft ist dieser Ansatz vor allem fiir mobile Roboter, die zusétz-
lich zur Lokalisierung eine Anbindung mit hoher Datenrate bendtigen. Nachteilig
ist hingegen die sehr aufwéandige Infrastruktur, die aus vielen teuren Basisstationen
besteht. Wenn sich eine kleine Anzahl mobiler Roboter in einem groflen Bereich
bewegt und keine hohe Datenrate erforderlich ist, ist dieser Ansatz mit unverhalt-
nisméafig hohen Kosten verbunden. Vielversprechend ist hier ein Ansatz basierend
auf der radio-frequency identification (RFID)-Technik, wobei passive Transponder
als Anker fiur die Lokalisierung verwendet werden. Passive Transponder kommen
in der RFID-Technik ohne interne Energiequelle wie einer Batterie aus [6]. Da-
durch wird ein langer, wartungsfreier Betrieb der Transponder ermdglicht. Gleich-

zeitig konnen passive Transponder vergleichsweise kostengiinstig gefertigt werden.

1



Kapitel 1. FEinleitung

In Szenarien, in denen sich eine geringe Anzahl mobiler Roboter in einem grofien

Servicebereich bewegt, ist dieser Ansatz daher besonders geeignet.

Exemplarisch werden in dieser Arbeit zwei Szenarien betrachtet. Das erste Sze-
nario beschaftigt sich mit autonomen Multicoptern im stadtischen Raum. Um die
Einsatzzeit der Multicopter zu erhdhen, soll ein selbstédndiges Laden der Akkus
der Multicopter ermoglicht werden. Dazu muss der Multicopter sich selbst auto-
nom genau auf speziell dafiir vorgesehenen Landeplatzen positionieren. Fiir dieses
Landemanover ist die Kenntnis der eigenen Position relativ zum Landepunkt er-
forderlich. Die hohe Dynamik dieses Szenarios erfordert eine Lokalisierung mit
geringer Latenz. Das zweite Szenario ist die Navigation autonomer Flurférderge-
riate z. B. in einer Lagerhalle. Auch hier ist die Kenntnis der eigenen Position in
der Lagerhalle erforderlich, damit ein autonomes Flurférdergerat seine Route am

Einsatzort verfolgen kann.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, RFID-Systeme zur Lokalisierung mobiler Roboter nutzbar
zu machen. Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, das basierend auf der Signallauf-
zeit (engl. time of flight, ToF) die Abstédnde zwischen einem Lesegerdt und meh-
reren Transpondern bestimmen kann. Die Entfernungsbestimmung zu mehreren
Transpondern ist dabei simultan mdoglich. Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, wird
die Modulation bei der Riickstreuung an den Transpondern genutzt, um die Signa-
le, die von den verschiedenen Transpondern zuriickgestreut werden, im Lesegerét
unterscheiden und trennen zu kénnen. Aus den ermittelten Absténden kann dann
verbunden mit der bekannten Position der Transponder durch Multilateration die
Position des Lesegerats und damit auch die Position eines mit einem Lesegerét
ausgestatteten mobilen Roboters bestimmt werden. Dezimeterwellen (engl. ultra
high frequency, UHF)-RFID-Systeme sind aktuell die am weitesten verbreiteten
fernfeldgekoppelten RFID-Systeme. Aufgrund der sehr geringen Bandbreite, die
fir UHF-RFID-Systeme zur Verfiigung steht, wurde in dieser Arbeit das Zenti-
meterwellen (engl. super high frequency, SHF)-Band um 5,8 GHz verwendet. Um
bei dieser fiir RFID-Systeme hohen Frequenz eine hinreichend grofie Reichweite

zu ermoglichen, werden in den Transpondern retrodirektive Arrays zur Vergro-
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’ W &L\L Transponder 1
Tx—»

HEF Je— m(¢)

Lesegerat

RX«_T T, t

Transponder 2
HEF Je— my(t)

Abbildung 1.1: RFID-System zur simultanen Entfernungsbestimmung zwischen
einem Lesegerat und mehreren Transpondern. Das Lesegerat emittiert ein FMCW-
Signal. Dieses wird von den Transpondern mit dem Hochfrequenz-Frontend (HFF)
moduliert und zuriickgestreut, wobei sich die Modulationssignale der Transponder

unterscheiden.

Berung der Kommunikationsreichweite mit Rectenna-Arrays zur VergroBerung der
Energiereichweite zu retrodirektiven Rectenna-Arrays fiir SHF-RFID-Transponder
verbunden.

Im Folgenden wird in Kapitel 2 der Stand der Technik dargestellt. In Kapi-
tel 3 wird das entwickelte Lokalisierungsverfahren vorgestellt. Die Untersuchung
retrodirektiver Rectenna-Arrays folgt in Kapitel 4. Die Realisierung und die Un-
tersuchungsmethoden folgen in Kapitel 5 und die Ergebnisse der Untersuchung in
Kapitel 6. Abschliefend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse diskutiert und es wird

ein Ausblick auf weitere Forschungsfragen gegeben.



Kapitel 1. FEinleitung

Der Formelsatz erfolgt in dieser Arbeit nach der folgenden Konvention:

e skalare Variablen: kursiv x

e Konstanten und Einheiten: gerade X

e Funktionen im Zeitbereich: kursive Minuskel x(t)
e Funktionen im Frequenzbereich: kursive Majuskel X(f)
e Vektoren: fette und kursive Minuskel

e Matrizen: fette und kursive Majuskel X

e transponierte/r Matrix/Vektor: T Hochgestellt "

o Standardfunktionen: gerade sin(-)
e Schiatzwert eines Parameters: kursiv mit Zirkumflex T

e konjugiert komplexe Zahl: » Hochgestellt x*

Funktionen im Zeit- und Frequenzbereich sind in dieser Arbeit i.d.R. komplexe
Basisbandsignale. Signale im Zeitbereich sind mit einer Minuskel benannt, fiir
das Signal im Frequenzbereich wird die entsprechende Majuskel verwendet. Die
Schreibweise e® wird als komponentenweise Anwendung der Exponentialfunktion
auf den Vektor  verstanden. Die in der Hochfrequenz- und Nachrichtentechnik
gelaufigen logarithmierten Gleichungen, die sich auf Grofien in Dezibel beziehen,
werden in dieser Arbeit nicht verwendet, um Missverstandnissen vorzubeugen.

Die Terminologie dieser Arbeit bedient sich aus den Feldern RFID, Radar und
Robotik. Die wichtigsten Begriffe werden in den Abschnitten 2.1, 2.2 und 2.3 ein-
gefiihrt.



Kapitel 2

Grundlagen und Stand der
Technik

2.1 Grundlagen der RFID-Technik

Die RFID-Technik hat es ermoglicht, kleine Funkgeréte zu realisieren, die vor al-
lem der Identifikation von Objekten dienen. Besonderes Alleinstellungsmerkmal
der RFID-Technik ist dabei, dass diese kleinen Funkgerédte — die Transponder —
auch ohne interne Energiequelle wie eine Batterie realisiert werden kénnen. Dies
ermoglicht es viele Arten von Objekten mit einem Transponder auszustatten, fiir
die ein batteriebetriebenes Funkgerét nicht geeignet ist. Dazu zédhlen zum Beispiel
die mittlerweile weit verbreiteten kontaktlosen Bezahlkarten [7], Bekleidungsarti-
kel [8] und Transportpaletten [9]. Im Folgenden werden die zentralen Begrifflich-
keiten der RFID-Technik eingefiihrt, typische Bestandteile eines RFID-Systems

vorgestellt und eine Klassifizierung dieser Systeme vorgenommen.

Ein RFID-System besteht, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, aus zwei unterschied-
lichen Teilnehmern. Auf der einen Seite steht das Lesegerat, auf der anderen Seite
ein oder mehrere Transponder. Das Lesegerat emittiert ein zeitlich veranderliches
elektrisches oder magnetisches Feld oder eine elektromagnetische Welle. Dadurch
kann Energie kabellos vom Lesegerat zum Transponder tibertragen werden. Diese
Energie wird im Transponder genutzt um die interne Elektronik zu versorgen. Die
Transponder werden also kabellos vom Lesegerat mit Energie versorgt. Die Kom-

munikation des Lesegerats mit den Transpondern erfolgt durch Modulation dieses

5
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RFID-

.. Transponder
Lesegerat p

Abbildung 2.1: RFID-System bestehend aus einem Lesegerdt und einem Trans-
ponder. Das Lesegerat emittiert eine elektromagnetische Welle, die Energie zum
Transponder tbertréagt. Dieser nutzt die empfangene Energie zur Versorgung der
internen Schaltung. Ein Teil der einfallenden Welle wird zur Kommunikation mo-
duliert zuriickgestreut. Dadurch kann z. B. ein ID vom Transponder zum Lesegerét

iibertragen werden.

energietragenden Signals. Eine Moglichkeit der Klassifizierung von RFID-Systemen
ist eine Unterscheidung nach der Art der Kopplung in nahfeldgekoppelte und
fernfeldgekoppelte RFID-Systeme. In dieser Arbeit werden ausschliefSlich fern-
feldgekoppelte RFID-Systeme betrachtet. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass
der Abstand zwischen dem Lesegerdat und den Transpondern so grof ist, dass sich
die Transponder im Fernfeldbereich des Lesegeréts befinden. Die kabellose Energie-
iibertragung erfolgt hier durch eine elektromagnetische Welle. Die Kommunikation
der Transponder mit dem Lesegerit erfolgt durch die modulierte Riickstreu-
ung. Die Transponder erzeugen fiir die Kommunikation kein eigenes hochfrequen-
tes Signal, auf das Daten moduliert werden, stattdessen nutzen sie auch hier die
vom Lesegerat emittierte Welle und streuen einen Teil dieser zurtick. Dazu &ndert
sich die effektive Reflexionsfliche der Transponder im Takt der Daten. Diese An-
derung wird im Lesegerét erfasst. So konnen Daten wie ein Identifikator (ID) von

einem Transponder zum Lesegerat tibertragen werden.
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Eine weitere Eigenschaft von RFID-Systemen, die sich zur Klassifizierung eig-
net, ist die Art der Energieversorgung der Transponder. In der Literatur finden sich
verschiedene, nicht immer tibereinstimmende Definitionen. In dieser Arbeit wird
in Anlehnung an [6] nach aktiven, semi-aktiven und passiven Transpondern un-
terschieden. Aktive Transponder verfiigen dabei iiber eine interne Energiequelle
wie eine Batterie. Sie nutzen diese Energie zur Versorgung der internen Elektronik,
aber auch zur Kommunikation mit dem Lesegerédt. Dabei wird das datentragende
hochfrequente Signal entweder im Transponder selbst erzeugt oder ein Verstér-
ker eingesetzt, um das Signal bei der modulierten Riickstreuung zu verstarken.
Semi-passive Transponder verfiigen ebenfalls iiber eine interne Energiequelle,
allerdings wird diese ausschliellich dazu genutzt, die interne Elektronik zu versor-
gen. Fir die Kommunikation wird die modulierte Riickstreuung ohne Verstarkung
im Transponder genutzt. Passive Transponder kommen ganz ohne interne Ener-
giequelle aus. Die Elektronik dieser Transponder wird durch die Energie, die vom
Lesegerat iibertragen wird, versorgt und die Kommunikation erfolgt durch modu-
lierte Riickstreuung ohne Verstarkung.

Die RFID-Technik mit Fernfeldkopplung zeichnet sich also durch zwei zentra-
le Teilaspekte aus: die Kommunikation durch modulierte Riickstreuung und die
kabellose Energieiibertragung. Beide Teilaspekte werden im Folgenden néher be-
schrieben. Anschliefend folgt eine kurze Vorstellung der wichtigsten technischen

Umsetzungen und Funkstandards in diesem Bereich.

2.1.1 Kommunikation durch modulierte Riickstreuung

Die Kommunikation durch modulierte Riickstreuung ermoglicht es den Transpon-
dern, sehr energiesparend Daten zum Lesegeréit zu tibertragen. Die Sparsamkeit
dieser Form der Kommunikation ist auf zwei Griinde zuriick zu fithren. Zum Einen
wird die Energie der Welle, die die Information tragt, nicht vom Transponder be-
reitgestellt. Zum Anderen ist der Schaltungsaufwand des Senders im Transpon-
der gering. Abbildung 2.2 zeigt die wichtigsten Bestandteile des Hochfrequenz-
Frontends eines passiven Transponders. Der Modulator kann dabei im einfachsten
Fall durch einen einzelnen Transistor oder eine Diode realisiert werden. Neben
dem Modulator kann ein Demodulator zum Empfang der vom Lesegerat tiber-

tragenen Daten und ein Gleichrichter fiir die kabellose Energietibertragung im
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Hochfrequenz-Frontend
T r Demodulator Daten >
Modulator ¢ Daten Logik

L Gleichrichter LR

Abbildung 2.2: Hochfrequenz-Frontend eines passiven RFID-Transponders be-
stehend aus Demodulator zum Empfang der Daten vom Lesegerit, Modulator
zur Ubertragung von Daten zum Lesegerit durch modulierte Riickstreuung und

Gleichrichter zur Versorgung der Logik des Transponders.

Hochfrequenz-Frontend enthalten sein. Die Hochfrequenz-Frontends der Transpon-
der sind in den folgenden Abbildungen als Rechteck mit der Bezeichnung HFF
dargestellt.

Das Lesegerit eines RFID-Systems emittiert eine Welle mit der Wellenlange
A und der Leistung Pry. Entsprechend der Friis-Ubertragungsgleichung erreicht

einen Transponder in einen Abstand d vom Lesegeréit die Leistung

A

2
PTag = PTXGTXGBX <47Td> ) (21)

wobei der Gewinn der Antennen in Lesegerat und Transponder durch G, und
Gpy! gegeben ist. Durch den Modulator im Hochfrequenz-Frontend des Transpon-
ders kann eine Fehlanpassung zur Antenne erzeugt werden. Der Eingangsreflexi-
onsfaktor I'gy wird im Takt der Daten gedndert. Dadurch erreicht das Lesegerét
die Leistung
A\ 2
Pry = PrugT'n:]*GpxGrax ()

4drd (2.2)

)\ 4
= PTX|FBX|2GT\XGRXG%X <4’/Td> 3

1 Zusétzlich zu den iiblichen Indizes Tx fiir den Sender und Rx fiir den Empfinger werden in
dieser Arbeit die Indizes Ix und Bx verwendet. Tx und Rx beziehen sich dabei immer auf das
Lesegerat. Mit Ix (von engl. incident wave) wird der Empfang am Transponder bezeichnet. Bx

(von engl. backscattered wave) bezieht sich auf die Riickstreuung am Transponder.
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wobei Gryx den Gewinn der Empfangsantenne des Lesegerits beschreibt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass im Transponder fiir Empfang und Riickstreuung
dieselbe Antenne genutzt wird und die Polarisation aller Antennen in Lesegerét
und Transponder iibereinstimmt. Fir passive und semi-passive Transponder gilt
IT'px| < 1. Aktive Transponder, in denen ein Verstérker im Modulator eingesetzt
wird, miissen diese Bedingung nicht erfiillen.

In (2.2) zeigt sich, dass die Empfangsleistung des moduliert zuriickgestreuten
Signals antiproportional zur vierten Potenz des Abstand zwischen Lesegerdt und
Transponder verlduft. Hierin unterscheiden sich RFID-Systeme von konventionel-
len Funksystemen, in denen die Empfangsleistung im Freiraum nur mit der zweiten
Potenz des Abstands abnimmt. Mit steigendem Abstand zwischen Lesegerit und
Transponder nimmt die Empfangsleistung in einem RFID-System also deutlich
schneller ab als in einem konventionellen Funksystem. Da das Empfangssignal im
Lesegerat in der Praxis immer von Rauschen tiberlagert wird, muss die Empfangs-
leistung einen bestimmten Wert iiberschreiten, sodass die iibertragenen Daten mit
hinreichender Wahrscheinlichkeit korrekt detektiert werden. Bei gegebener Sende-
leistung und Modulation kann so ein maximaler Abstand zwischen Lesegerit und
Transponder angegeben werden. Dieser Abstand wird Kommunikationsreich-

weite des RFID-Systems genannt.

2.1.2 Kabellose Energieiibertragung

Wie eingangs beschrieben, kommen passive Transponder vollstdndig ohne inter-
ne Energiequelle aus. Die fiir den Betrieb und die Erzeugung des Modulationssi-
gnals erforderliche Energie wird kabellos als elektromagnetische Welle vom Lese-
gerdt zum Transponder tibertragen. Dabei gilt fiir die am Transponder verfiigbare,

gleichgerichtete Leistung

\ o\ 2
Prigpc = Pr(1 — |Te*)npceGrGasx (47rd> ; (2.3)

wobei npcg den Wirkungsgrad des Gleichrichters im Hochfrequenz-Frontend eines
Transponders beschreibt. Der Transponder benotigt abhangig von seiner Konstruk-
tion und Aufgabe eine bestimmte minimale Leistung. Abhéangig von den anderen
Systemparametern wie der Sendeleistung des Lesegerits kann ein maximaler Ab-

stand zwischen Lesegerdat und Transponder angegeben werden, bis zu dem eine
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hinreichend grofie Leistung iibertragen werden kann. Dieser Abstand wird Ener-

giereichweite des RFID-Systems genannt.

Die Kombination der kabellosen Energietibertragung und der Kommunikation
durch modulierte Riickstreuung ermoglicht die Konstruktion von passiven Trans-
pondern zur Verwendung in einem RFID-System. Als Reichweite eines RFID-
Systems wird das Minimum aus Energie- und Kommunikationsreichweite bezeich-
net, da fiir einen korrekten Betrieb des Systems beide Teilaspekte funktionieren

miussen.

2.1.3 Fernfeldgekoppelte RFID-Systeme

Die zuvor beschriebenen Verfahren stellen die Grundlage der fernfeldgekoppel-
ten RFID-Technik dar. Der Funkstandard fiir elektronische Produktcodes (EPC)
Klasse-1 Generation-2 (engl. Class-1 Generation-2, C1G2) [10] baut darauf auf
und definiert, wie ein fernfeldgekoppeltes RFID-System gestaltet werden kann.
Der Fokus liegt dabei auf passiven Transpondern, die eine einmalige ID tibertra-
gen, um vor allem in der Logistik Objekte aus der Ferne identifizieren zu kon-
nen. In der Europaischen Union (EU) wird der Frequenzbereich von 865 MHz bis
868 MHz fiir diese Anwendung vorgesehen. Dabei ist eine effektive Strahlungsleis-
tung (engl. effective radiated power, ERP) von bis zu 2 W gestattet [11]. Aufgrund
des verwendeten Frequenzbereichs werden Systeme dieser Art auch als UHF-RFID
bezeichnet. Der Frequenzbereich ist dabei in vier Bander mit einer Bandbreite von
je 200 kHz unterteilt. Wird eine Dipolantenne am Transponder mit einem Gewinn
von Gy = 1,64 und eine minimal notwendige Empfangsleistung von Pr,, = 4 pW
wie in [12] angenommen, so folgt bei maximal zuldssiger Sendeleistung und idealen
Funkbedingungen aus (2.3) eine Energiereichweite von dr,, & 30m. In [13] konnte

eine Reichweite von dr,s ~ 26 m realisiert werden.

Wie in (2.2) und (2.3) ersichtlich, hingt die Reichweite eines RFID-Systems so-
wohl von der Wellenlénge als auch dem Gewinn der Transponderantenne ab. Eine
Limitierung ist in der Praxis oft die Grole der Transponder. Dadurch wird letztlich
auch die maximale Grofle der Antenne des Transponders vorgegeben. Unter der
Annahme, dass die Antennenwirkfliche Ag, der Antenne des Transponders un-

abhéngig von der Frequenz durch die maximal zulédssige Grofle des Transponders
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beschrénkt ist, kénnen (2.2) und (2.3) mit

47TABX

Gpy = v (2.4)

umgestellt werden. Fiir die Leistung des zurtickgestreuten Signals folgt

1
Prx = Pr|Upi*GrxGruAp——5— » 2.5
R T| B| T R BX(47T)2d4 ( )
fiir die verfiigbare Leistung am Transponder folgt
1

Pragpc = Pry(1 — |FBX|2)77PCEGTXABXW . (2.6)

Die Annahme einer konstanten Antennenwirkfliche im Transponder fithrt also da-
zu, dass beide Gleichungen nicht weiter von der Wellenldnge abhéngen. Sowohl
die Energie- als auch die Kommunikationsreichweite eines RFID-Systems sind un-
ter dieser Annahme frequenzunabhéngig. Wie in Anhang A dargestellt, hdngt bei
gegebener Antennenwirkfliche aber der Offnungswinkel der Antenne von der Fre-
quenz ab. Je grofer die Frequenz, desto kleiner der Offnungswinkel. In der Praxis
bedeutet dieser Zusammenhang, dass ein Transponder mit steigender Frequenz
genauer auf das Lesegerit ausgerichtet werden muss. In vielen Anwendungen von
RFID-Systemen kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass die Transpon-
der genau zum Lesegerit ausgerichtet sind. Wird anstelle der effektiven Anten-
nenwirkfliche der Antennengewinn konstant gehalten, so sinkt die Reichweite des
RFID-Systems mit steigender Frequenz. Unter Verwendung konventioneller An-
tennen in den Transpondern ist eine VergroBerung der Frequenz also immer mit
negativen Effekten verbunden. Es sinkt entweder die Reichweite des Systems oder

der Offnungswinkel der Transponderantenne.

2.2 Verfahren zur Ortung und Lokalisierung

Die Bestimmung der eigenen Position und der Position entfernter Personen oder
Objekte stellt eine wichtige Aufgabe in diversen Disziplinen dar. In der Robotik
ist die Positionsbestimmung eine wichtige Grundlage sowohl fiir die Navigation in
als auch fiir die Interaktion mit der Umgebung. Da Techniken zur Bestimmung
von Positionen in vielen Disziplinen von Relevanz sind, haben sich hier keine ein-

deutigen Begriffsdefinitionen etabliert. Im Folgenden werden daher die wichtigsten
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Begriffe dieses Themenfelds fiir die Verwendung in dieser Arbeit eingefiihrt und
eine Klassifizierung verschiedener Verfahren zur Lokalisierung vorgenommen.
Unter Lokalisierung wird ein Vorgang verstanden, bei dem eine Person oder
eine autonome Maschine die eigene Position bestimmt. Im Gegensatz dazu wird bei
einer Ortung die Position eines entfernten Ziels bestimmt. Lokalisierungsverfah-
ren konnen entsprechend Abbildung 2.3 klassifiziert werden. Dabei wird zunéchst
nach geometrischen Verfahren und Verfahren basierend auf Fingerprinting unter-
schieden. Die geometrischen Verfahren beruhen auf der Messung von Absténden
und Winkeln zwischen dem mobilen Teilnehmer und den ortsfesten Ankern. Unter
Verwendung der trigonometrischen Gesetze kann aus den gemessenen Abstidnden
oder Winkeln unter Zuhilfenahme der bekannten Positionen der Anker die Position
eines mobilen Teilnehmers ermittelt werden. Werden lediglich Entfernungsmessun-
gen genutzt, so wird von Multilateration gesprochen. Bei exklusiver Nutzung von
Winkelmessungen kann von Multiangulation gesprochen werden. Abbildung 2.4
verdeutlicht die Wirkungsweise dieser geometrischen Lokalisierung. Unter Verwen-
dung der bekannten Positionen der Anker & apker, und aus den Messwerten d,, kann
die Position des mobilen Lesegerats Tyesegerat bestimmt werden. In Abschnitt 2.2.1
werden diese Verfahren weiter unterschieden. Verfahren, die nicht direkt auf geo-
metrischen Zusammenhéangen basieren, werden als Fingerprinting bezeichnet. In
dieser Gruppe der Lokalisierungsverfahren finden sich sehr unterschiedliche Ver-
fahren. Sie verbindet, dass eine Beobachtung der Umgebung mit zuvor gemachten
Beobachtungen verglichen wird. Aus der Ubereinstimmung von zwei Beobachtun-
gen wird geschlossen, dass auch die Positionen der Beobachter iibereinstimmen
miissen. In Abschnitt 2.2.1 werden diese Verfahren durch Bespiele aus der Litera-

tur verdeutlicht.

2.2.1 Funkbasierte Ortung und Lokalisierung

Neben optischen und akustischen Verfahren sind funkbasierte Verfahren zur Or-
tung und Lokalisierung weit verbreitet. Dazu gehoren z. B. Radar, globale Naviga-
tionssatellitensysteme (engl. global navigation satellite system, GNSS), die Ultra-
Breitband-Technologie (engl. ultra wide band, UWB) und diverse Systeme aus der
Luftfahrt wie z. B. das Instrumentenlandesystem. Es wird wie in Abbildung 2.3

nach leistungsbasierten, laufzeitbasierten und winkelbasierten Verfahren unter-
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Lokalisierung

Geometrisch Fingerprinting

Winkel Abstidnde

Empfangsleistung Signallaufzeit

Abbildung 2.3: Klassifizierung von Verfahren zur Lokalisierung.

schieden. Hinzu kommen diverse Verfahren, die dem Fingerprinting zugeordnet
werden konnen. Im Folgenden wird die Wirkungsweise dieser Verfahren kurz dar-

gestellt und einige Systeme genannt, die auf den jeweiligen Prinzipien aufbauen.

Empfangsleistung

Wie in der Friis-Ubertragungsgleichung ersichtlich, sinkt die Empfangsleistung mit
steigendem Abstand zwischen Sender und Empfénger. Aus der Empfangsleistung
kann also auf den Abstand zwischen den beiden Teilnehmern einer Funkiibertra-
gung geschlossen werden. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es oft
auf bestehender Infrastruktur implementiert werden kann, da viele Gerite zur
Funkkommunikation mit dem Indikator der Empfangsfeldstérke (engl. received si-
gnal strength indicator, RSSI) bereits die Empfangsleistung angeben. In Innenrau-
men ist der RSSI fiir die genaue Entfernungsbestimmung allerdings ungeeignet.
Neben dem Abstand héingt die Empfangsleistung auch vom richtungsabhiangigen
Antennengewinn ab. Durch Reflexionen und Interferenzen des Signals in Innenrau-
mumgebungen gilt der einfache, monotone Zusammenhang von Empfangsleistung
und Abstand der Friis-Ubertragungsgleichung damit nicht. Aufilerdem nutzen viele
Funkgeréte eine automatische Regelung des Gewinns des Sende- und Empfangs-
verstarkers, was die Empfangsleistung zusatzlich beeinflusst. Der RSSI wird daher
oft nicht fiir eine geometrische Lokalisierung genutzt, sondern in Verbindung mit

Fingerprinting.
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Anker 1
dl X Ankerl
Mobiles Lesegerit d> - Anker 2
XLesegerit XAnker2
dy
Anker N
XAnkerN

Abbildung 2.4: Funktionsweise eines geometrischen Lokalisierungssystems. Aus
den Messwerten d,, folgt unter Zuhilfenahme der bekannten Positionen der An-

ker & pnkern die Position des mobilen Lesegerats @yesegerit-

Signallaufzeit

ToF-basierte Verfahren nutzen die konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit elektro-
magnetischer Wellen — die Lichtgeschwindigkeit ¢y — um den Abstand zwischen zwei
Punkten zu bestimmen?. Die Signallaufzeit ist dabei proportional zum Abstand.
Das globale Positionsbestimmungssystem (engl. global positioning system, GPS)
nutzt diese Proportionalitat zur Lokalisierung. Die Satelliten senden Signale aus.
Ein GPS-Empfanger bestimmt die Laufzeit dieser Signale und damit den Abstand
zu den Satelliten. Auch Radar und Lidar nutzen die Proportionalitit von Signal-
laufzeit und Abstand zur Entfernungsbestimmung. Die Basis emittiert dabei eine
elektromagnetische Welle, die nach Ausbreitung in der Umgebung auf ein Ziel
fallt. Dort wird die Welle zuriickgestreut. Ein Teil der zuriickgestreuten Welle er-
reicht wieder die Basis. Das Empfangssignal wird Echo genannt. Das Echo enthélt
fiir jedes Ziel eine verzogerte und gedampfte Kopie des Sendesignals. Durch eine

geschickte Wahl der Signalform, die von der Basis emittiert wird, kénnen die Si-

2Diese konstante Lichtgeschwindigkeit gilt nur im Vakuum. Der geringe Unterschied der Licht-

geschwindigkeit zwischen Luft und Vakuum wird in dieser Arbeit vernachléssigt.
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Abbildung 2.5: Sagezahnférmiger Verlauf der Frequenz eines FMCW-Signals.
Durch die Laufzeit des Signals kommt es zu einer Verzogerung des Empfangs-

signals 7. Diese resultiert in einer Frequenzdifferenz f,.

gnallaufzeiten ermittelt werden. Weit verbreitet sind dabei das Impuls-Radar und
das frequenzmodulierte Dauerstrich (engl. frequency modulated continuous wave,
FMCW)-Radar.

Beim Impuls-Radar wird die Welle in Form kurzer Impulse emittiert. Je grofer
die Bandbreite des Signals, desto kiirzer konnen diese Impulse werden. Die Ermitt-
lung der ToF erfolgt hier durch die Bestimmung der Zeit zwischen Aussendung und
Empfang eines Impulses.

Ein FMCW-Radar nutzt ein Sendesignal mit konstanter Amplitude und sich
kontinuierlich &ndernder Frequenz. Es existieren diverse Formen der Frequenzmo-
dulation. Abbildung 2.5 zeigt einen sédgezahnférmigen Verlauf der Frequenz. Durch
die Signallaufzeit T kommt es zu einer Frequenzdifferenz f, zwischen dem urspriing-
lichen Signal und der verzogerten Kopie des Signals. Aus dieser Frequenzdifferenz
kann die Laufzeit und unter Zuhilfenahme der Ausbreitungsgeschwindigkeit des

Signals ¢y der Abstand d bestimmt werden.
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Neben den Signalkomponenten der Ziele, zu denen der Abstand ermittelt werden
soll, kann das Echosignal zusatzliche Komponenten enthalten, die auf die Reflexion
an anderen Objekten zuriickzufithren sind, zu denen der Abstand nicht ermittelt
werden soll. Diese unerwiinschten Komponenten werden als Clutter bezeichnet.
Die Unterscheidung zwischen Zielen und Objekten, die fiir Clutter verantwortlich
sind, ist dabei anwendungsabhéngig. Der Clutter kann sowohl die Detektion von
Zielen als auch die Entfernungsbestimmung zu diesen erschweren.

Neben Radar und Lidar nutzen z. B. auch UWB [14] und GNSS wie GPS [15] die
ToF zur Entfernungsbestimmung. Auch im wireless local area network (WLAN)

wurde die ToF bereits erfolgreich zur Entfernungsbestimmung genutzt [16-18].

Winkelbestimmung

Der Einfallswinkel (engl. angle of arrival, AoA) und der Ausfallswinkel (engl. an-
gle of departure, AoD) der elektromagnetischen Welle werden zur Bestimmung des
Winkels zwischen zwei Kommunikationsteilnehmern eingesetzt. In funkbasierten
Systemen kommt dabei die Richtcharakteristik der Antennen zum Einsatz. Durch
mechanisch bewegte Antennen mit geringem Offnungswinkel oder elektronisch ge-
steuerte Gruppenantennen wird entweder beim Senden oder Empfangen ein Winkel
bestimmt. Diese Verfahren wurden z. B. bereits flir eine Positionsbestimmung im
WLAN [19] und mit Bluetooth [20] untersucht. Aufilerdem wird es in Verbindung
mit einer Entfernungsbestimmung in Radar-Systemen z.B. in der Flugsicherung

eingesetzt.

Fingerprinting

Das Fingerprinting stellt eine Alternative zu den geometrischen Lokalisierungs-
verfahren dar. Dabei werden in einer Offline-Phase zunéchst Messwerte im Ein-
satzgebiet des mobilen Teilnehmers gesammelt und verbunden mit der Position
der Messung gespeichert. Als Messgrofie wird unter anderem der RSSI verwendet.
Allgemein kann jede Messgrofie in Betracht kommen, die sich in Abhéngigkeit der
Position andert. In der Offline-Phase wird also eine Karte erzeugt, die eine Zu-
ordnung aus Position und Messwert enthalt. In einer anschliefenden Online-Phase

erfasst ein mobiler Teilnehmer wieder die gewéhlte Messgrofle und vergleicht den

16



2.2. Verfahren zur Ortung und Lokalisierung

Messwert mit den Eintragen auf der Karte. Aus der Ubereinstimmung des Mess-
werts wird auf eine iibereinstimmende Position geschlossen. [21]

Voraussetzung fir dieses Verfahren ist, dass sich der Raum zwischen Offline-
und Online-Phase nicht auf eine Art dndert, die die MessgroBe beeinflusst. Ein
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es zu uneindeutigen Losungen kommen kann,
wenn die Messgrofle in zwei entfernten Beobachtungspunkten einen ahnlichen Wert
annimmt.

In [22] wird ein FMCW-Radar mit einer Bandbreite von 2 GHz bei einer Tréger-
frequenz von 60 GHz verwendet, um die Abstdnde zu mehreren Ankern zu messen.
Als Anker werden Radarreflektoren genutzt. Da die verschiedenen Anker im Echo
des Radars nicht unterschieden werden konnen, wird Fingerprinting eingesetzt, um
aus der Menge der an einem Ort gemessenen Abstande die Position zu ermitteln.
Die Anker sind dazu so angeordnet, dass Mehrdeutigkeiten vermieden werden. Fin-
gerprinting wurde zur Lokalisierung in diversen Systemen zur Funkkommunikation
wie WLAN [23], ZigBee [24] und NB-IoT [25] untersucht.

2.2.2 Ortung und Lokalisierung in RFID-Systemen

Wie der Name bereits verrit, ist die Ubertragung einer ID die zentrale Funktion
eines RFID-Systems. Zusatzlich dazu existieren diverse Anséitze in der Literatur,
RFID-Systeme auch zur Ortung und Lokalisierung einzusetzen. Die simpelste Form
ist dabei die Detektion eines Transponders durch ein Lesegerédt. Daraus kann auf
raumliche Néhe zwischen dem Lesegerdt und dem detektierten Transponder ge-
schossen werden. So kann beispielsweise bestimmt werden, in welcher Lagerhalle
sich ein Transponder und damit die Transportpalette, an der er angebracht ist,
befindet [26]. Im Folgenden werden Verfahren zur Ortung und Lokalisierung in
RFID-Systemen beschrieben, die iiber diese einfache Anwesenheitsmeldung hin-

ausgehen, und einige Implementierungen vorgestellt.

Empfangsleistung

Wie in (2.2) ersichtlich, sinkt die vom Lesegeridt empfangene Leistung mit der
vierten Potenz des Abstands zwischen Lesegerit und Transponder. Eine Messung
der Empfangsleistung am Lesegerét ldsst daher einen Schluss auf den Abstand

zwischen Lesegerat und Transponder zu.

17



Kapitel 2. Grundlagen und Stand der Technik

In [27] werden aktive Transponder eingesetzt und der RSSI zur Entfernungs-
bestimmung genutzt. Dabei wird eine Genauigkeit von bis zu 1 m erreicht. Als
Ursache fiir die geringe Genauigkeit werden Reflexionen und Interferenzen des Si-
gnals in der untersuchten Innenraumumgebung angegeben. In [28] wird der RSSI
genutzt, um den mit der Zeit steigenden Fehler einer Lokalisierung durch Odo-
metrie zu begrenzen. Dabei wird eine Genauigkeit von bis zu 15 cm erreicht. In
[29] wird der RSSI genutzt, um mit Hilfe von Transpondern, die als Anker genutzt
werden, zunachst die Position eines mobilen Lesegerats zu bestimmen. Anschlie-
Bend wird mit diesem Lesegerit die Position anderer Transponder bestimmt. Die
Genauigkeit dieser Ortung wird dabei mit 1,9 m angegeben.

Diese Untersuchungen zeigen mit Ausnahme von [28], bei der zusétzlich eine
Odometrie genutzt wird, eine geringe Genauigkeit. Ursache ist, dass der in (2.2)
gegebene Zusammenhang aus Abstand und Empfangsleistung nur im Freiraum gilt.
Vor allem in Innenrdumen fiithrt diese Annahme daher zu ungenauen Ergebnissen.
Vorteil dieses Verfahrens ist die geringe erforderliche Bandbreite und die Tatsache,
dass der RSSI von vielen kommerziell verfiigharen Lesegeriten bereits erfasst wird.

Ein solches System kann daher vergleichsweise einfach implementiert werden.

Signallaufzeit

Alternativ zum RSSI kann auch in RFID-Systemen die ToF genutzt werden, um
den Abstand zwischen Lesegerdt und Transponder zu ermitteln. Die Messung
basiert dabei auf der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer
Wellen und der davon verursachten abstandsabhédngigen Signallaufzeit. Da die Ge-
nauigkeit einer Laufzeitmessung von der Bandbreite des Sendesignals abhangt,
wird hier iiblicherweise eine grofiere Bandbreite verwendet, als aktuell fiir RFID-
Systeme zugelassen ist.

In [30] wird das Sendesignal des RFID-Lesegeréts mit einem zusatzlichen breit-
bandigen Signal zur Entfernungsbestimmung iiberlagert. Dieses Signal mit einer
Bandbreite von 25 MHz ermoglicht eine Genauigkeit der Entfernungsbestimmung
von 35 cm. In [31] wird die Phasenverschiebung zwischen Sende- und Empfangssi-
gnals ausgewertet. Dazu werden mehrere Funkkanéle ausgewertet, die einen Ab-

stand von 26 MHz zueinander haben. Es wird eine Genauigkeit von etwa 10cm
erreicht. Auch wenn beide Verfahren handelsiibliche UHF-RFID-Transponder nut-
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zen, so iiberschreiten beide den in der EU fiir RFID vorgesehenen Frequenzbereich.
In [32] werden semi-passive Transponder fiir eine Verwendung bei 24 GHz vorge-
stellt. Mit der verwendeten Bandbreite von 250 MHz kann hier eine Genauigkeit

von 15 cm erreicht werden.

Winkelbestimmung

Neben der Nutzung einer Abstandsinformation zur Lokalisierung oder Ortung
kann auch eine Winkelmessung ausgenutzt werden. Dabei wird iiblicherweise ei-
ne Gruppenantenne im Lesegerat verwendet. Wird die Phasendifferenz der Emp-
fangssignale verschiedener Elemente der Gruppenantenne ausgewertet, so kann der
Winkel bestimmt werden, unter dem sich der Transponder befindet.

In [33] und [34] wird dieses Verfahren genutzt, um mit drei Lesegeréten, die
an unterschiedlichen Seiten eines Raums aufgestellt wurden, die Position eines

Transponders zu bestimmen. Dabei wird eine Genauigkeit von 21 cm erreicht.

Fingerprinting

In RFID-Systemen werden zur Ortung oft Referenz-Transponder genutzt. Diese
befinden sich ortsfest an bekannten Positionen z. B. auf einem Quadratgitter. Der
zu ortende Transponder bewegt sich in dem Bereich, in dem auch die Referenz-
Transponder angeordnet sind. Ein Vergleich der Eigenschaften des Funkkanals
zwischen den Referenz-Transpondern und dem bewegten Transponder wird zur
Ortung genutzt.

In [35] werden aktive Transponder in einem kommerziell verfigbaren RFID-
System verwendet, wobei ein Teil der Transponder als Referenz-Transponder ge-
nutzt wird und ein Teil als zu ortende Transponder. Der RSSI wird als Messgrofle
genutzt und damit eine Ortung mit einer mittleren Abweichung von 1 m erreicht.
In [36] wird zusatzlich zum RSSI eine gerichtete Antenne im Lesegerit eingesetzt.
Dadurch kann der RSSI richtungsabhéngig aufgenommen werden. Das Profil des
RSSI wird hier als Messgrofie verwendet. Die damit realisierte Ortung erreicht eine

mittlere Abweichung von 11,2 cm.
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2.3 Verbindung von RFID und Radar

Die Wirkungsweisen von RFID und Radar weisen gewisse Gemeinsamkeiten auf.
In beiden Systemen wird zunéchst eine elektromagnetische Welle emittiert. Dazu
wird in der RFID-Technik das Lesegerédt verwendet, in der Radar-Technik erfolgt
dies durch die Basis. Die Welle breitet sich in beiden Fallen im Raum aus und
trifft auf ein Objekt, an dem sie zurtickgestreut wird. In der RFID-Technik ist dies
der Transponder, der das Signal bei der Riickstreuung modulieren kann. In der
Radar-Technik erfolgt die Riickstreuung i.d. R. unmoduliert an einem Ziel. Diese
zuriickgestreute Welle breitet sich wieder im Raum aus und fallt auf das Lesegerét
bzw. die Basis, wo sie empfangen wird. In der RFID-Technik folgt die Demodu-
lation des Empfangssignals und die Detektion der Daten, die vom Transponder
iibertragen wurden. In der Radar-Technik folgt die Detektion des Ziels und die
Schatzung des Abstands zu diesem.

Die RFID-Technik ist besonders geeignet, das zuriickstreuende Objekt — den
Transponder — zu identifizieren. Die Radar-Technik bietet den Vorteil, dass zu-
sitzlich zur Detektion eines Objekts auch der Abstand zu diesem erfasst werden
kann. Die Identifikation des Ziels ist mit einem Radar hingegen herausfordernder.
Eine Kombination beider Techniken kann deren Vorteile vereinen, sodass ein zu-
riickstreuendes Objekt detektiert und identifiziert werden kann und der Abstand
zu diesem bestimmt werden kann.

In der Radar-Technik existieren Ansatze, bestimmte Ziele so zu gestalten, dass
diese von einem Radar besonders gut detektiert werden konnen. Ein Vertreter die-
ses Ansatzes ist das harmonische Radar. Dabei werden Radar-Reflektoren genutzt,
die die Frequenz bei der Riickstreuung der elektromagnetischen Welle vervielfa-
chen. Im einfachsten Fall bestehen die Radar-Reflektoren aus einer Antenne mit
angeschlossener Diode, wie z. B. die Reflektoren zur Suche nach Lawinenverschiit-
teten des RECCO-Systems [37]. Durch die Frequenzverdopplung ist im Empfanger
eine Unterscheidung der Signalkomponente, die einen Reflektor erreicht, vom Clut-
ter moglich. Die Detektion des Ziels wird so zuverlassiger. Zuséatzlich verfiigt das
RECCO-System tiber eine leistungsbasierte Entfernungsbestimmung.

In der Seefahrt werden Radarantwortbaken genutzt. Diese Antworten auf einen
einfallenden Radar-Impuls mit der Aussendung eines Impulses in der nachfolgen-

den Periode des Radarsignals. Diese Aussendung erfolgt dabei mit groflerer Ampli-
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tude als die Riickstreuung an dem mit der Radarantwortbake ausgestatteten Ziel.
Dies vergroflert die Empfangsleistung im Radar und somit die Detektionswahr-
scheinlichkeit. Zuséatzlich kann ein Signal in Form folgender Impulse abgestrahlt

werden, durch die z. B. eine ID tbertragen wird. [38]
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Kapitel 3

Lokalisierungsverfahren fiir
RFID-Systeme

Die Bestimmung der Abstdnde zwischen einem Lesegerat und mehreren Transpon-
dern kann zur Lokalisierung in RFID-Systemen genutzt werden. Dabei wird an-
genommen, dass sich die Transponder als Anker ortsfest an bekannten Positionen
befinden. Das Lesegerét soll nun zunéichst die Abstdnde zu diesen Transpondern
erfassen. Dabei ist eine Zuordnung der Abstdnde zu den jeweiligen Transpondern
erforderlich. Nur so kann ein erfasster n-ter Abstand in Bezug zur Position des
n-ten Transponders gebracht werden. Basierend auf den trigonometrischen Ge-
setzmafBigkeiten kann dann letztlich die Position des Lesegeréts ermittelt werden.

Die Entfernungsbestimmung ist damit die Grundlage einer Lokalisierung.

Fir die Entfernungsbestimmung wurde in dieser Arbeit ein Ansatz basierend
auf dem FMCW-Radar verfolgt. In Abschnitt 3.1 wird die Funktionsweise eines sol-
chen erlédutert. Dabei stellt sich zunachst die bandbreitenabhéngige Entfernungs-
auflosung als Herausforderung dar. Die begrenzte Entfernungsauflosung wurde in
dieser Arbeit durch ein neues Verfahren aufgelost, bei dem die Modulation an
den Transpondern ausgenutzt wird, um im Lesegerit die Signalkomponenten der
Transponder voneinander unterscheiden und trennen zu konnen. Auch die Signal-
komponenten des Clutters konnen so entfernt werden. Dieses Verfahren wird in Ab-
schnitt 3.2 vorgestellt. In Abschnitt 3.3 wird ein Lokalisierungssystem entworfen,
das auf dem zuvor beschriebenen Verfahren zur Entfernungsbestimmung basiert.

Abschlieflend folgt in Abschnitt 3.4 eine Untersuchung méglicher Stoéreinfliisse auf
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NN

FMCW-Radar Ziel

Abbildung 3.1: FMCW-Radar mit einem Ziel. Das emittierte Signal lauft zum
Ziel und zuriick. Das Empfangssignal ist eine gedampfte und verzogerte Kopie des

Sendesignals.

die Entfernungsbestimmung. Das nachfolgend beschriebene Verfahren wurde im
Rahmen dieser Arbeit in [39] veréffentlicht.

3.1 FMCW-basierte Entfernungsbestimmung

Das Sendesignal yr«(t) wird, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, durch eine Antenne
in den Raum abgestrahlt. Die Reflexionen des Signals im Raum tiberlagern sich zu
einem Empfangssignal yry(t), das von einer anderen oder der selben Antenne emp-
fangen wird. Unter der Annahme, dass sich zunéchst ein einzelnes punktférmiges
Ziel in einem ansonsten reflexionsfreien Raum befindet, kann die Impulsantwort
des Funkkanals durch

h(t) = 8- 6(t — 1) (3.1)

beschrieben werden. (3 ist dabei die Dampfung des Signals, 7 beschreibt die Laufzeit
des Signals und §(-) ist die Dirac’sche Delta-Distribution. Abbildung 3.2 zeigt ein
Modell dieses Funkkanals. Fir das Empfangssignal yry(t) gilt demnach

yrx(t) = yre(t) « h(t) = B - yne(t — 7). (3.2)

+ ist dabei der Faltungsoperator. Das Empfangssignal ist also eine geddmpfte und

zeitlich verzogerte Kopie des Sendesignals.
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Funkkanal Y1x(?)

y1x(f) — pO(t-7) o (t)w > Yo()

Abbildung 3.2: Kanalmodell der Ubertragungsstrecke eines FMCW-Radars mit
einem Ziel. Die Ubertragung ist durch eine Verzogerung 7 und eine Ddmpfung 3
modelliert. Das Empfangssignal yg,(t) wird mit dem konjugiert komplexen Sende-

signal y3, (t) multipliziert, wodurch das Schwebungssignal y,(t) erzeugt wird.

Fir das Sendesignal wird ein sdgezahnférmiger Frequenzverlauf mit der An-
stiegszeit Tryvicw gewéhlt. Bryicw beschreibt die Bandbreite dieses FMCW-Signals.
Fiir den Zeitraum 0 < t < Tgyew wird das Sendesignal durch

B B
yrx(t) = exp <j27r (- IVEW . MW t2>> (3.3)
2 2Trvcew

beschrieben. Zur Ermittlung der Laufzeit wird das Empfangssignal zunéchst mit
dem konjugiert komplexen Sendesignal multipliziert. Das resultierende Signal wird

Schwebungssignal y;,(t) genannt. Unter Verwendung von (3.2) und (3.3) folgt

B B B
(0 = (0 0) = -oxp (2 (- Ty gy BNy T 12 )

FMCW 2 2Trvow
(3.4)
Dieses Schwebungssignal ist ein harmonisches Signal der Form
yb(t) = B " exp (J (_27Tf7't + 907')) ) (35)
dessen Frequenz durch B
fT _ FMCWT (36)
Trmcew
gegeben ist. Fir die Phase gilt
B B
©r =27 ( FMOW 4 EMOW 2 ch> , (3.7)
2 2Trvew

wobei mit f.7 die zusétzliche, abstandsabhidngige Phasenverschiebung durch die
Tragerfrequenz f. berticksichtigt wird. Das Schwebungssignal ist also ein harmo-
nisches Signal, dessen Frequenz linear von der Laufzeit 7 abhangt. Unter der An-

nahme, dass die Laufzeit durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢y der
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elektromagnetischen Welle verursacht wird und sich Sende- und Empfangsantenne
am selben Ort befinden, kann aus der Laufzeit 7 auf den Abstand d zwischen den

Antennen des Lesegerits und dem Ziel geschlossen werden. Dieser betragt

CoT
d = — . .

Aus dem Schwebungssignal kann also der Abstand zwischen den Antennen des
Lesegerats und dem Ziel ermittelt werden.

Befindet sich ein zweites Ziel im Raum, so muss die Impulsantwort zu
h(t) = Bo-6(t —70) + 1 -6(t —71) (3.9)

erweitert werden. Das Schwebungssignal enthéalt so zwei Komponenten mit unter-

schiedlichen Frequenzen

Yn(t) = Bo - exp (j (=27 frot + ©r0)) + B1-exp (j (=27 frat +071)) . (3.10)

Da dieses Signal nur fiir den Zeitraum 0 < ¢ < Tgyeow anliegt, ist es im Allgemeinen
nicht moéglich, zu unterscheiden, ob ein Schwebungssignal zwei Komponenten oder
nur eine enthalt. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 3.3 drei Félle, in denen je
zwei Signalkomponenten mit unterschiedlicher Amplitude und Laufzeit dargestellt
sind. In Abbildung 3.3 a) ist die Differenz der Absténde zu den beiden Zielen klein.
Aus dem Schwebungssignal 14sst sich nicht erkennen, dass zwei Ziele existieren. Es
kommt lediglich zu einer Verschiebung des Schwebungssignals. In Abbildung 3.3
b) ist die Differenz der Absténde gerade grofi genug, um zwei Ziele erkennen zu
konnen. Hier liegt das Maximum der zweiten Komponente im Nulldurchgang der
Ersten. Es kommt zu einer deutlichen Verbreiterung des Schwebungssignals. Dies
deutet auf die Existenz von zwei Zielen hin. In Abbildung 3.3 ¢) ist die Differenz der
Abstéande so grof, dass deutlich erkennbar ist, dass zwei Ziele existieren. Wird die
Anstiegszeit Trveow vergroflert, so werden die Spektren der beiden Komponenten
zwar schmaler, was zundchst zu einer besseren Unterscheidbarkeit der zwei Ziele
fithren wiirde, es wird aber auch die Frequenzdifferenz kleiner. Wird stattdessen die
Bandbreite erhoht, so steigt auch die Frequenzdifferenz der beiden Komponenten.
Die minimale Differenz der Abstidnde zu zwei Zielen, sodass diese noch als zwei
Ziele erkannt werden konnen, hangt nur von der Bandbreite ab [40]. Diese minimale
Differenz der Abstdnde wird Entfernungsauflosung Ad;, genannt. Far FMCW-
basierte Systeme gilt

Co

Adpin = (3.11)

2Bpyvow
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Befinden sich mehrere Ziele im Raum und sollen die Abstédnde zu diesen gemessen
werden, so muss die Bandbreite also hinreichend grof3 sein, damit die verschiedenen
Ziele als solche erkannt werden konnen. Unterhalb der Entfernungsauflosung ist
es nicht moglich, die Anzahl der Ziele zu bestimmen. Somit kénnen auch die ver-
schiedenen Abstinde nicht einzeln ermittelt werden. Auch fiir anderen Formen des
Radars wie das Impuls-Radar existiert eine bandbreitenabhéngige Entfernungsauf-
16sung [40, 41].
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Abbildung 3.3: Berechnetes Spektrum eines Schwebungssignals mit zwei Zielen.
Durch die endliche Dauer des Signals von 0 < t < Trycw kommt es zu einer
Verbreiterung der Spektren. a) Die Abstandsdifferenz liegt unter der Entfernungs-
auflosung, es lasst sich nicht erkennen, ob ein oder zwei Ziele vorhanden sind. b)
Die Abstandsdifferenz entspricht der Entfernungsauflosung. Es ldsst sich gerade
erkennen, dass zwei Ziele vorhanden sind. c¢) Die Abstandsdifferenz ist grofler als
die Entfernungsauflosung. Es lasst sich deutlich erkennen, dass zwei Ziele vorhan-

den sind.
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Neben der Entfernungsauflosung kann eine Entfernungsbestimmung durch die
Verteilung der Messabweichung charakterisiert werden. Befindet sich ein einzelnes
Ziel in einem gewissen Abstand zum Lesegerit, so wird das Ergebnis der Entfer-
nungsbestimmung wie bei allen Messungen vom wahren Wert abweichen. Dabei
kann zwischen systematischen Abweichungen und zufélligen Abweichungen unter-
schieden werden. Hauptursache fiir zufillige Abweichungen ist die Storung des
Empfangssignals durch thermisches Rauschen. Systematische Abweichungen koén-
nen vor allem durch eine Mehrwegeausbreitung im Funkkanal entstehen. Der Ein-
fluss von thermischem Rauschen modelliert als weifles gaufisches Rauschen (engl.
white Gaussian noise, WGN), das das Empfangssignal additiv iiberlagert, wird in
Abschnitt 3.4 beschrieben. In Abschnitt 4.4 wird die Auswirkung von Mehrwege-
ausbreitung untersucht und der Einfluss retrodirektiver Arrays in den Transpon-

dern darauf betrachtet.

3.2 Simultane Entfernungsbestimmung fiir

mehrere Transponder

Das Industrie, Wissenschaft und Medizin (engl. Industrial, Scientific and Medi-
cal, ISM)-Band um 5,8 GHz verfiigt iiber eine Bandbreite von 150 MHz [42]. Aus
(3.11) folgt fiir ein FMCW-Radar mit dieser Bandbreite eine Entfernungsauflo-
sung von Adyi, =~ 1 m. Bei Betrachtung iiblicher Szenarien in Innenrdumen wird
schnell klar, dass diese Entfernungsauflésung nicht ausreichend ist. Um trotz ge-
ringer Bandbreite die Abstdnde zu den Transpondern erfassen zu kénnen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, dass die Modulation an den
Transpondern ausnutzt, um im Empfanger eine Unterscheidung der Signalkom-
ponenten zu ermoglichen, auch wenn die Differenz der Abstande zu verschiedenen
Transpondern deutlich kleiner ist als diese Entfernungsauflosung. Wie nachfolgend
dargestellt, ist eine Unterscheidung auch bei beliebig kleiner Abstandsdifferenz
moglich. Das entwickelte Verfahren ist so nicht mehr durch eine Entfernungsauf-
losung begrenzt.

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, werden N Transponder in der Umgebung des
Lesegerits angenommen. Abbildung 3.5 zeigt ein Modell des zugehérigen Ubertra-

gungskanals. Dabei wird zunéchst angenommen, dass keine Mehrwegeausbreitung
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Abbildung 3.4: FMCW-Radar als Lesegerdat mit N Transpondern. Das emittierte

Signal lduft zu den Transponder und wird dort moduliert zurtickgestreut.
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Abbildung 3.5: Kanalmodell des Ubertragungskanals mit N Transpondern.
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zwischen dem Lesegerdt und den Transpondern auftritt. Auch der Einfluss des
Rauschens wird zunéchst vernachlassigt. Beides wird zu einem spéteren Zeitpunkt
betrachtet. Das Signal, das von einem n-ten Transponder zuriickgestreut wird,
erfahrt durch die Ubertragung eine DAmpfung SBr.g, und es wird abhéingig vom
Abstand um 7, verzogert. Beide Parameter beziehen sich dabei auf den ganzen
Signalweg bestehend aus Hin- und Riickweg. Zusatzlich zur Dampfung und Lauf-
zeit wird das Signal am Transponder moduliert. Dies ist in Abbildung 3.5 durch
eine Multiplikation mit m,,(t) dargestellt. Eine weitere Komponente des Signals
erreicht keinen der Transponder. Diese Komponente entsteht durch Ubersprechen
zwischen Sende- und Empfangspfad und durch Reflexionen an Objekten im Raum.
Sie wird als Clutter bezeichnet und ist in Abbildung 3.5 durch das lineare Filter
hcuster () beschrieben. Fir das Empfangssignal gilt demnach

N
yRX(t) = yTx(t) * hClutter(t) + Z BTagnyTx(t — TTagn) : mn(t) . (312)
n=1
Die Komponente, die auf Clutter zuriickzufiihren ist, wird als

yRX,Clutter(t) = yTX(t) * hClutter(t) (313)

und die Komponente, die auf den n-ten Transponder zurtickzufiihren ist, wird als

ny,Tagn(t) = ﬁTagnyTx (t - TTagn) : mn(t) (314)

bezeichnet.

Der Clutter wird durch eine Summe von K Reflexionen modelliert. Daraus folgt

K
YRx,Clutter (t) = Z BClutterkyTx (t - 7_Clutterlc) 5 (315)
k=1

wobei die Dampfung der k-ten Komponente des Clutter durch Scpgtert: beschrieben
wird und die Laufzeit durch Toiusters. Da die Impulsantwort eines Funkkanals in
der Praxis nur fiir einen begrenzten Zeitraum von Null verschieden ist, muss eine
maximale Signallaufzeit Tciygter max €Xistieren.

Abbildung 3.6 zeigt den ségezahnformigen Frequenzverlauf des Sendesignals.
Die Signallaufzeit der Clutterkomponenten fiihrt zu einer Frequenzdifferenz dieser
Komponenten. Die Modulation an den Transpondern verschiebt die zurtickgestreu-

ten Signale in andere Frequenzbereiche, in denen kein Clutter existiert.

30



3.2. Simultane Entfernungsbestimmung fiir mehrere Transponder

5;805 B YRx,Tagl 1
YRx, Tag2
YRx,Tag3
YRx,Clutter
e YTx
o /
O 58
= —
S
5,795 -
0 ) 10 15 20

t In ms

Abbildung 3.6: Sdgezahnférmiger Verlauf der Frequenz eines FMCW-Signals.
Durch die Modulation an den Transpondern liegen die zuriickgestreuten Signa-
le in anderen Frequenzbareichen als der Clutter. Fiir die Berechnung wurden
Brvew = 10MHz, Teyew = 10ms, fin = 1kHz, fue = 1,6kHz, f,3 = 2kHz

und Tepugter = 200 ns gewéhlt.

Nach der Multiplikation des Empfangssignals mit dem konjugiert komplexen

Sendesignal ergibt sich das Schwebungssignal

N
Yo(t) = .cmter(t) + D Yo Taen(t) (3.16)
n=1

das wieder aus den Clutterkomponenten yp ciutter(f) und den Komponenten der
Transponder yp, tagn (t) besteht. Fir die Clutterkomponente folgt aus (3.5), (3.13)
und (3.15)

K
Yb,Clutter () = Z BetutterkeXP (§ (=27 fr.Clutterk? + ©r.Clutterk)) - (3.17)
1

Da die Laufzeit der Clutterkomponenten durch 7ciuetermax begrenzt ist, ist auch

fT,Clutterk durch f‘r,Clutter,maX begrenZt' Es gllt

Bryvow
fT,Clutter,max = 77 TClutter,max - (318)

Trvcw
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Der Frequenzbereich, in dem Clutterkomponenten liegen kénnen, wird als Clut-
terbandbreite Bojuiter bezeichnet.

Als Modulationssignal an einem n-ten Transponder wird die Rechteckpulsfolge
mit

my(t) = sgn(cos(27 funt + ©mn)) (3.19)

verwendet. sgn(-) ist dabei die Signumfunktion. Die Rechteckpulsfolge wird als
Modulationssignal gewéahlt, da sie besonders einfach zu implementieren ist. Im
Transponder ist dazu lediglich ein Umschalten zwischen zwei Zustanden notwendig.

Mit Yb, Tagn,Lp () wird zunéchst eine tiefpassgefilterte Version der Komponente
des n-ten Transponders betrachtet. Das Tiefpassfilter ist dabei so geartet, dass
die Grundfrequenz von m,,(t) passieren kann, die Harmonischen aber unterdriickt

werden. Es gilt

2BTagn .
yb,Tagn,LP (t) :% - €Xp (J (_Qﬂ—f‘r,Tagnt — 27Tfmnt + (;OT,Tagn - Spmn)) +

3.20
26Tagn ( )
™

1 €Xp (J (_27rfT,Tagnt + 27Tfmnt + SOT,Tagn + Somn)) .

Abbildung 3.7 zeigt die Fouriertransformierte des Signals y, fiir N = 3 Trans-
ponder. Durch die Modulation an den Transpondern mit hinreichend hoher Fre-
quenz liegen die Komponenten yi, magn(t) auBlerhalb der Clutterbandbreite. Die
Wahl unterschiedlicher Modulationsfrequenzen fiir die Transponder sorgt dafiir,
dass auch die Signale der Transponder jeweils in unterschiedlichen Frequenzbe-
reichen liegen. Dadurch ist es moglich, sowohl den Einfluss des Clutters als auch
der Signale anderer Transponder zu unterdriicken und das ungestorte Signal eines
Transponders zu erhalten. Dazu ist kein Mindestabstand zwischen den Transpon-
dern erforderlich, wodurch keine Einschriankung durch eine Entfernungsauflosung
mehr besteht.

Wie in (3.20) ersichtlich, hat die Komponente eines Transponders zwei Beitrége
bei den Frequenzen —f; mugn — fmn und bei —fr mugn + fmn. Der Mittelwert die-
ser beiden Frequenzen ist die abstandsabhangige Frequenz — f: rag,. Auch ohne
genaue Kenntnis der Modulationsfrequenz f,,, kann also der Abstand zu einem
n-ten Transponder ermittelt werden. Um zu verhindern, dass das Signal eines n-
ten Transponders durch die abstandsabhéngige Frequenzverschiebung in den Fre-

quenzbereich eines (n + 1)-ten Transponders gelangt, muss sichergestellt sein, dass
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Abbildung 3.7: Berechnetes Spektrum des Schwebungssignals mit drei Transpon-
dern und Clutter. Durch die Modulation an den Transpondern liegen die Spektren
der Signale der Transponder auflerhalb der Clutterbandbreite. Fiir die Berech-
nung der Spektren wurden Bpyew = 10 MHz, Teyow = 10ms, f1 = 1kHz,
fume = 1,5kHz, fu3 = 2kHz und Bcpugter = 200 Hz gewéhlt.

die Differenz der Modulationsfrequenzen zweier Transponder deutlich grofler ist
als die abstandsabhéngige Frequenzverschiebung. Die Entfernung zwischen dem

Lesegerat und dem n-ten Transponder d,, kann dann durch

fT,TagnCOTFMCW
d, =

3.21
2Brymew (3:21)

bestimmt werden. Alternativ konnen im Lesegerédt zundchst die Frequenz und die
Phase eines Modulationssignals geschétzt werden und so das Modulationssignals
eines n-ten Transponders im Lesegerat rekonstruiert werden. Durch Multiplika-
tion des Empfangssignals mit diesem rekonstruierten Modulationssignal entsteht
ein Signal mit einer Komponente bei der Frequenz — f; tagn, die zur Entfernungs-

bestimmung genutzt werden kann.
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3.3 Entwurf eines Lokalisierungssystems

Aufbauend auf dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Verfahren zur simultanen Ent-
fernungsbestimmung wird im Folgenden ein Lokalisierungssystem vorgestellt. Pa-
rameter sind dabei die Trégerfrequenz f., die Bandbreite Bpyow des FMCW-
Signals, dessen Anstiegszeit Trycw und die Modulationsfrequenzen fi,,,, der Trans-
ponder. Ferner muss auch die dquivalente isotrope Strahlungsleistung (engl. equi-

valent isotropically radiated power, EIRP) des Lesegerits beriicksichtigt werden.

Ubliche RFID-Systeme arbeiten im UHF-Band von 865 MHz bis 868 MHz und
von 2446 MHz bis 2454 MHz [7, 11, 43]. Aufgrund der geringen Tragerfrequenz sind
hier nur kleine Bandbreiten je Kanal zuldssig. Die erreichbare Genauigkeit einer
ToF-basierten Entfernungsbestimmung ist sowohl vom Signal-Rausch-Verhéaltnis
als auch von der verwendeten Bandbreite abhéangig. Der Zusammenhang wird in
Abschnitt 3.4 genauer dargestellt. Es zeigt sich, dass die minimale Standardabwei-
chung einer Entfernungsbestimmung antiproportional zur verwendeten Bandbreite
verlauft. Mit steigender Bandbreite verbessert sich die erreichbare Genauigkeit al-
so zunédchst schnell und dann zunehmend weniger stark. Da das in Abschnitt 3.2
beschriebene Verfahren in reinen DLoS-Kanalen nicht von einer Entfernungsaufl-
sung betroffen ist, ist keine grofle Bandbreite erforderlich, um die Transponder als
Ziele auflosen zu konnen. Gleichzeitig ist fiir einen passiven Betrieb der Transpon-
der eine gewisse EIRP erforderlich, um die Transponder mit der fiir den Betrieb

notwendigen Leistung zu versorgen.

In [11] finden sich drei Frequenzbereiche fiir Verkehrs- und Verkehrstelematik-
gerate nahe 5,8 GHz mit einer Bandbreite grofler gleich 10 MHz und einem zuléssi-
gen EIRP von mindestens 2 W. In Tabelle 3.1 sind Frequenzband, Bandbreite und
EIRP der beiden RFID-Bénder und der drei Bander fiir Verkehrs- und Verkehrste-
lematikgerite zusammengefasst. Auch wenn das im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelte Verfahren sicher nicht ohne weiteres iiber diese Zulassung betrieben werden
kann, so scheint eine Zulassung einer Bandbreite von Brpyeow = 10 MHz mit einer
Sendeleistung von Pgrp = 2 W bei f. ~ 5,8 GHz erreichbar. Hinzu kommt die gu-
te Verfiigbarkeit von Bauelementen fiir diesen Frequenzbereich. Diese Parameter
werden daher fiir diese Arbeit verwendet. Als Anstiegszeit wird Tpycw = 10ms
gewahlt. Dies stellt eine Abwagung zwischen der erreichbaren Genauigkeit in einem

durch Rauschen gestorten Kanal und der Latenz der Lokalisierung dar. Vor allem
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in dynamischen Szenarien wie der automatisierten Landung eines Multicopters ist
die Anforderung an die Latenz der Lokalisierung hoch.

Nachfolgend soll die Wahl der Modulationsfrequenzen f,,,,, der Transponder un-
tersucht werden. Dabei sind die Modulationsfrequenzen der Grofle nach sortiert.
fm1 ist die kleinste Modulationsfrequenz und f,,x die grofite. Es gilt fin+1) > fun-
Die Modulationsfrequenzen werden dquidistant gewahlt. Die Differenz zweier auf-
einanderfolgender Modulationsfrequenzen wird als A f;, bezeichnet.

In [44] wird das Maximum der Signallaufzeit fiir ein mittelgrofies Biirogebdude
mit Tcottermax = 200 ns angegeben. Daraus folgt eine Clutterbandbreite Boyytter =
200 Hz. fu soll auBlerhalb der Clutterbandbreite liegen, muss also grofler als 200 Hz
gewahlt werden. Aus Abbildung 3.7 wird deutlich, dass die Differenz zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Modulationsfrequenzen hinreichend grofl sein muss, sodass
eine Trennung der Signale moglich ist. Gleichzeitig muss die erste Harmonische des
rechteckigen Modulationssignals bei 3 f,,; grofler sein als die Modulationsfrequenz
des N-ten Transponders. Hier wiirde sich die Wahl eines harmonischen Signals
anstelle der in (3.19) gewédhlten Rechteckpulsfolge fiir das Modulationssignal der
Transponder anbieten, da diese keine Harmonischen besitzt. Die Realisierung einer
sinusférmigen Modulation der Riickstreuung diirfte aber mit gréofferem Schaltungs-
aufwand fiir die Transponder verbunden sein. Eine groflere Modulationsfrequenz
ist mit groBerer Leistungsaufnahme der Modulatoren in den Transpondern verbun-
den, fiir einen passiven Betrieb sollte die Modulationsfrequenz also nicht zu grof3
gewihlt werden.

In Abbildung 3.8 sind die Modulationssignale im Frequenzbereich dargestellt.
Da die Signale nur fiir einen Zeitraum 0 < ¢ < Tpyow anliegen, weitet sich das

Spektrum der einzelnen Komponenten auf. Der Abstand zwischen zwei Modula-

Tabelle 3.1: Auszug aus dem Frequenzplan der EU [11].

Frequenzband | Verwendungszweck | Bandbreite | EIRP

865 — 868 MHz RFID 3 MHz 2W
2446 — 2454 MHz RFID 8 MHz 500 mW
5795 — 5815 MHz | Verkehrstelematik 20 MHz 2W
5855 — 5865 MHz | Verkehrstelematik 10 MHz 4 W
5865 — 5875 MHz | Verkehrstelematik 10 MHz 4 W
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tionsfrequenzen wird nun so gewahlt, dass das Maximum einer Komponente in

einem Nulldurchgang der anderen Komponenten liegt. Dazu muss

JA — (3.22)
TFMCW

gelten. Mit dem Parameter p € N kann ein Sicherheitsabstand der Modulationsfre-
quenzen gewahlt werden. Je robuster die Entfernungsbestimmung sein soll, desto
grofler sollte p gewahlt werden. Gleichzeitig sinkt aber auch die Anzahl der Trans-
ponder, die gleichzeitig genutzt werden konnen. Kommt es zu einer zusétzlichen
Frequenzverschiebung durch unterschiedliche Abstdnde zwischen dem Lesegerét
und den Transpondern, kann die Bedingung, dass das Maximum einer Komponen-
te immer auf Nulldurchgédngen der anderen Komponenten liegt, nicht eingehalten
werden. Trotzdem soll diese Regel zur Wahl der Modulationsfrequenzen angewandt
werden, da diese abstandsabhangige Frequenzverschiebung vergleichsweise klein ist
und der Einfluss benachbarter Komponenten weiter gering bleibt. Um den Einfluss
zusétzlich zu verringern, wird im Folgenden eine Blackman-Harris-Fensterfunktion
eingesetzt. Aus der Forderung, dass die erste Harmonische grofler ist als die Mo-
dulationsfrequenz des N-ten Transponders folgt, dass

N < fuTesicw (3.23)
Transponder gleichzeitig unterschieden werden konnen. Fir f,; = 10kHz, p = 5
und Tryvew = 10ms koénnen so bis zu Ny, = 40 Transponder gleichzeitig un-
terstiitzt werden. Dazu missen die Modulationsfrequenzen einen Abstand von
A f, = 500 Hz aufweisen. Um die maximale Anzahl der unterstiitzten Transponder
weiter zu erhohen, muss die Bandbreite des FMCW-Signals nicht vergrofiert wer-
den. Es reicht aus, die Anstiegszeit des FMCW-Signals zu vergrofiern. Allerdings
hat dies einen negativen Einfluss auf die Messdauer und somit auf die erreichbare
Latenz des Systems. Die gewahlten Parameter des Verfahrens zur Abstandsbestim-
mung sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. Aus diesen folgt eine abstandsabhén-
gige Frequenzverschiebung von etwa 6,7 Hz/m.

Die Wahl der Position der Transponder als Anker hat sowohl Einfluss auf die
erreichbare Genauigkeit als auch darauf, ob eine Lokalisierung eindeutig moglich
ist. Werden fiir eine Lokalisierung in zwei Dimensionen nur zwei Transponder
verwendet, so existieren in der Regel zwei Losungen. Eine Lokalisierung ist so

nicht eindeutig moglich. Durch hinzufiigen eines dritten Transponders kann die
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Abbildung 3.8: Berechnete Spektren der Modulationssignale der Transponder. Der
erste Transponder moduliert mit einer Frequenz f,,; = 10 kHz. Die Modulations-
frequenz der néchsten Transponder steigt immer um A f;, = 500 Hz an. Durch die
Wahl der Modulationsfrequenzen liegt das Maximum des Signals eines Transpon-

ders immer in Nulldurchgéngen der anderen Signale.

Lokalisierung eindeutig werden. Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Trans-
ponder nicht auf einer Geraden befinden, da die Mehrdeutigkeit der Lokalisierung
sonst nicht aufgelost werden kann. Fiir eine Lokalisierung in drei Dimensionen sind
entsprechend mindestens vier Transponder fiir eine eindeutige Losung notwendig,
wobei nicht alle vier in einer Ebene liegen diirfen. Fiir den zweidimensionalen
Fall befindet sich die zusétzliche Losung bei Verwendung von nur zwei Transpon-
dern gespiegelt an der Geraden, die von den Transponderpositionen aufgespannt
wird. Fir den dreidimensionalen Fall mit drei Transpondern liegt die zuséatzliche
Losung im Spiegelpunkt an der Ebene, die von den Transponderpositionen aufge-
spannt wird. In der Praxis kann diese zweite Losung oft durch zusétzliches a priori
Wissen ausgeschlossen werden. Befinden sich die Transponder in einem zweidi-
mensionalen Szenario wie z. B. der Navigation eines autonomen Flurfordergerétes

in einer Lagerhalle an einer Wand, so liegt die zusétzliche, falsche Losung hinter
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Tabelle 3.2: Gewahlte Parameter fiir das Verfahren zur simultanen Entfernungs-

bestimmung mit mehreren Transpondern.

Parameter | Wert
Bryvew 10 MHz
Trvmow 10 ms

fr1 10kHz

Afn 500 Hz
Ninax 40
P )

dieser Wand. Werden die Transponder in einem dreidimensionalen Szenario wie
der Landung eines Multicopters um den Landepunkt angeordnet, so befindet sich
die zusétzliche, falsche Losung unter dem Landepunkt. In beiden Féllen kann die
zusétzliche, falsche Losung also ausgeschlossen werden. Der Einfluss der Positi-
on der Anker auf die Genauigkeit und Zuverlassigkeit in einem laufzeitbasierten

Lokalisierungssystem wurde in [45] ausfiihrlich untersucht.

3.4 Genauigkeit der simultanen

Entfernungsbestimmung

Im folgenden sollen verschiedene Einfliisse auf das vorgestellte Verfahren zur si-
multanen Abstandsbestimmung vorgestellt werden. Dabei wurden die Einfliisse
fokussiert, die fiir das vorgestellte Verfahren vom konventionellen FMCW-Radar
abweichen. Eine ausfiihrliche Untersuchung des konventionellen FMCW-Radars
findet sich in [46].

3.4.1 Einfluss von thermischem Rauschen

Wie vorangegangen gezeigt, kann das Signal, das von verschiedenen Transpondern
moduliert zuriickgestreut wird, in Komponenten getrennt werden. Um aus dem
Signal eines Transponders auf den Abstand zwischen dem Lesegerdt und diesem

Transponder zu schlieen, muss die Frequenz des zugehorigen Signals geschétzt
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werden. Das Problem der Entfernungsbestimmung wird also zu einem Problem
der Frequenzschatzung.

Die Frequenz f, des additiv von einem WGN-Signal wy(g) tberlagerten und
mit der Abtastrate f; abgetasteten zeitdiskreten Signals

yn(q) = B - exp (j (27??(] + 907)) + wy (3.24)

soll geschatzt werden. Dabei ist ¢ der Index der Abtastwerte. Die Cramer-Rao
Ungleichung liefert eine untere Schranke fiir die Varianz der aus () Abtastwerten
geschétzten Frequenz f, [47]. Demnach gilt

oX

dyn(q)
Y

var ( ﬁ) > - (3.25)

Q
Zq:l

Mit o wird dabei die Varianz des WGN-Signals wx(g) beschrieben.
Unter der Annahme, dass die Zahl der Abtastwerte grof3 ist, folgt

12

(27)2asnr QT Rrvicw

var (fT) > (3.26)
Die Frequenz f, und die zu ermittelnde Entfernung d hingen beim FMCW-Radar
durch

5 ~ colrmew
/ 2Bryvcow ( )

zusammen. Fir die Varianz des geschéatzten Abstands gilt so

2
(2m) Biyvicw@snr @

(3.28)

wobei agyg das Signal-Rausch-Verhéltnis des empfangen Signals ist. Die Genau-
igkeit der Abstandsbestimmung héangt demnach sowohl von der Bandbreite des
FMCW-Signals als auch dem Signal-Rausch-Verhéltnis ab. [46]

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, soll nun die Entfernung zu einem Transponder
geschatzt werden. Das zugehorige Signal hat zwei Komponenten bei — f; magn — frn
und bei — f; mugn + fmn. Da sich die Leistung des Signals auf diese beiden Kompo-
nenten aufteilt, halbiert sich auch der Stérabstand der einzelnen Frequenzschét-
zungen. Somit ist die Varianz der einzelnen Frequenzschatzungen zunéchst doppelt
so grofl. Da die abstandsabhéngige Frequenz dann durch eine Mittlung der beiden

Frequenzen gewonnen werden kann, halbiert sich die Varianz wieder, was letztlich
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zur gleichen Varianz fiihrt wie im Fall der Abstandsbestimmung zu einem un-
modulierten Ziel. Das vorgestellte Verfahren verbessert die Entfernungsauflosung
demnach, ohne dass sich die erreichbare Genauigkeit der Entfernungsbestimmung
verschlechtert.

Die maximale Genauigkeit eines Frequenzschatzers ist durch die Cramer-Rao
Ungleichung gegeben. Die Empfangsleistung betragt nach (2.2) fir eine Sendeleis-
tung Pr, = 1 W, Antennengewinne G = 0dBi, Gg, = 5dBi und Gr, = 0dBi,
einen Abstand d = 5m und eine Tragerfrequenz f. = 5,8 GHz etwa Pr, =~ 4,7pW.
Die Rauschleistung betrégt bei einer Temperatur von 300 K und einer Rauschzahl
von 10 etwa Py ~ 414fW. Daraus folgt eine minimale Standardabweichung der
Frequenzschétzung von etwa 37 mHz. Dies entspricht einer minimalen Standard-
abweichung der Entfernungsbestimmung von etwa 5,5 mm.

Wie in [48] gezeigt wurde, kann die diskrete Fourier-Transformation (DFT) als
Maximum-Likelihood-Schétzer (engl. mazimum likelihood estimator, MLE) fir die
Ermittlung der Frequenz eines durch WGN gestorten harmonischen Signals genutzt
werden. Dazu wird das Maximum des Betrags der DF'T genutzt. Die erreichbare
Genauigkeit ist dabei durch die Frequenzauflosung f,.s der DFT begrenzt. Die
Frequenz eines Signals der Lange Tryow, das mit fy abgetastet wurde, kann so

zunachst hochstens mit der Frequenzauflosung

1

TFMCW

fres = (329)

bestimmt werden. Unter Verwendung von (3.21) folgt fir die Auflésung der Ent-

fernungsbestimmung mit einer DF'T

Co

res = (3.30)

2Brymcew

Auch wenn die Formel fir die Auflosung der DFT der Formel der Entfernungs-
auflosung entspricht, so sind diese beiden Groflien zu unterscheiden. Die Entfer-
nungsauflosung beschreibt die Fahigkeit eines Radar-Systems zu erkennen, ob das
Echo von einem oder von zwei Zielen erzeugt wird. Die Entfernungsauflosung be-
schreibt die minimale Differenz, die die Abstdnde zu den zwei Zielen aufweisen
miissen, damit ein Erkennen von zwei Zielen moglich ist. Im Gegensatz dazu wird
bei der Auflosung der DFT angenommen, dass bereits sichergestellt ist, dass das

Empfangssignal nur das Echo eines einzelnen Ziels enthélt.
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Die Auflésung der DFT kann erhoht werden, indem die Lange des abgetasteten
Signals kiinstlich vergroflert wird. Dazu werden zu den Abtastwerten des Signals
nach der Digitalisierung Nullen fiir (kpag — 1) - Trmew hinzugefiigt. Die Lange
des Signals wird so auf kp.qTrmew erhoht. Dieser Vorgang wird als zero padding

bezeichnet. Die Auflésung der DFT kann so auf

Co

dres,Pad = (331)

2BryvewRpad

verkleinert werden.
Die DFT mit vorherigem zero padding kann als MLE verwendet werden. Vorteil
der DFT ist dabei auch, dass die Frequenzen der verschiedenen Komponenten des

Signals sp,(t) gleichzeitig ermittelt werden konnen.

3.4.2 Einfluss benachbarter Transponder

Wie in Abbildung 3.9 zu sehen, ist der Einfluss der Signalkomponente benachbar-
ter Transponder im Bereich eines Maximums gering. Durch die Wahl der Modu-
lationsfrequenzen verschwindet der Einfluss vollstdndig, wenn die Abstinde zwi-
schen dem Lesegerdt und den Transpondern gleich sind. Eine Abstandsdifferenz
von 5m fithrt bei den gewédhlten Parametern aus Tabelle 3.2 zu einer Frequenz-
verschiebung von etwa 33 Hz. Auch hier ist die Komponente eines benachbarten
Transponders iiber 90 dB schwacher als die untersuchte Komponente in diesem
Bereich. Zum Vergleich wird ein Transponder bei d; = 5m und ein zweiter bei
dy = 50 cm angenommen. Der aus der Ubertragungsgleichung (2.2) resultieren-
de Unterschied der Empfangsleistung der Komponenten der beiden Transponder
betragt etwa 40 dB. Die Komponente eines benachbarten Transponders wére hier
noch etwa 50 dB schwécher.

Zur Bestimmung der Entfernung wird das Maximum der DFT im Frequenzbe-
reich eines Modulationssignal genutzt. Bei Transpondern mit dhnlicher Entfernung
zum Lesegerat sind auch die zugehorigen Komponenten ahnlich stark. Benachbarte
Komponenten sind im relevanten Frequenzbereich also mindestens 90 dB schwa-
cher. Bei stark unterschiedlichen Entfernungen zu zwei Transpondern und somit
auch deutlich unterschiedlich starken Komponenten gilt dies nicht mehr. Es kann

zu einer Beeinflussung der Entfernungsbestimmung durch benachbarte Transpon-
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Abbildung 3.9: Berechnetes normiertes Schwebungssignal von drei Transpondern.
Durch die Wahl der Modulationsfrequenzen wird der Einfluss benachbarter Trans-

ponder gering gehalten.

der kommen. Durch Vergréflerung des Parameters p kann dieser Effekt ausgeglichen

werden.

3.4.3 Einfluss ungenauer Modulationssignale

In einer praktischen Realisierung konnen die Modulationssignale der Transponder
von der idealen Rechteckpulsfolge abweichen. Dadurch kann es dazu kommen, dass
die erste Harmonische des n-ten Modulationssignals schon bei 2 f,;; liegt und nicht
erst bei 3f;. Die Zahl der Transponder, die gleichzeitig unterschieden werden
konnen, halbiert sich in diesem Fall.

Zusatzlich kann nicht angenommen werden, dass die tatsachliche Modulations-
frequenz eines Transponders exakt mit der gewiinschten Frequenz iibereinstimmt.
Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt, ist fiir die Abstandsbestimmung keine genaue
Kenntnis der Modulationsfrequenz erforderlich. Eine leichte Abweichung der Mo-
dulationsfrequenz stellt kein Problem fiir die Entfernungsbestimmung dar. Werden

mehrere Transponder simultan verwendet, so sollten sich die realisierten Modulati-
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onsfrequenzen hinreichend stark unterscheiden, um die Trennung der Signale zu er-
moglichen. Bei unzureichender Genauigkeit der Oszillatoren muss der Abstand der
Modulationsfrequenzen zueinander durch Wahl von p vergrofiert werden, wodurch
die Anzahl der Transponder, die gleichzeitig unterschieden werden koénnen, verrin-
gert wird. Fiir eine Modulationsfrequenz von 10 kHz entspricht eine Abweichung
von 10 Hz 1 %o. Die Abweichung der Modulationsfrequenz ist dabei in gleicher Gro-
Benordnung wie die abstandsabhéngige Frequenzverschiebung. Der RC-Oszillator

in CMOS-Technik aus [49] erreicht die erforderliche Genauigkeit von 1 %o.

3.4.4 Einfluss von Mehrwegeausbreitung

Im Folgenden wird der Einfluss von Kanélen untersucht, in denen es z. B. aufgrund
von Reflexionen der Signale an Objekten in der Umgebung zu einer Mehrwege-
ausbreitung kommt. Die verschiedenen Pfade in diesem Kanal werden je durch
ein Dampfung S und eine Verzogerung 7 modelliert'. Der Pfad, der die gera-
de Verbindung zwischen Sender und Empfinger beschreibt, wird als Sichtverbin-
dung (engl. direct-line-of-sight, DLoS)-Pfad bezeichnet, alle anderen Pfade werden
Nicht-Sichtverbindung (engl. non-line-of-sight, NLoS)-Pfade genannt. Die Uber-
tragung zwischen Lesegerat und Transponder wird fiir den DLoS-Pfad und einen
NLoS-Pfad durch das lineare Filter

h(t) = Bpres - 0(t — TorLos) + ONLes * 0(t — TNLos) (3.32)

beschrieben. Dabei ist fprs die Dampfung des DLoS-Pfads, mpy,.s dessen Laufzeit,
Onros die Dampfung des NLoS-Pfads und 7nps dessen Laufzeit. Da der DLoS-
Pfad den kiirzesten Weg hat, gilt Tpros < Tnros. Es wird angenommen, dass der
DLoS-Pfad im Vergleich zum NLoS-Pfad weniger stark dampft. Abbildung 3.10
zeigt einen moglichen Mehrwegekanal, in dem es durch die Reflexion am Boden zu
einem NLoS-Pfad kommt.

Wird angenommen, dass sich ein Transponder 3 m vom Lesegerét entfernt befin-

det und beide 1 m iiber dem Boden angebracht sind, so betragt der Wegunterschied

!Die Laufzeit 7 und die Dampfung 3 sind im Kontext der Mehrwegeausbreitung nicht auf den
Rundweg — vom Lesegerat zum Transponder und zuriick zum Lesegerdt — sondern nur auf einen
Pfad — vom Lesegerit zum Transponder oder vom Transponder zum Lesegerdt — bezogen. Der
Begriff Pfad bezieht sich in dieser Arbeit immer auf Hin- oder Riickweg, nicht auf den Rundweg
bestehend aus Hin- und Riickweg.
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Abbildung 3.10: Lesegeréit und Transponder im Mehrwegekanal. Durch die Refle-
xion am Boden kann der Kanal zwischen Lesegerat und Transponder nicht mehr

durch eine Dirac’sche Delta-Distribution modelliert werden.

beider Pfade etwa 60 cm. Es wére eine Bandbreite von etwa 250 MHz erforderlich,
um die zwei Pfade auflésen zu kénnen. Mit den Parametern aus Tabelle 3.2 ist
eine Auflosung beider Pfade nicht moglich. Alternativ zur Trennung der Kompo-
nenten, die auf verschiedenen Pfaden vom Lesegerat zum Transponder und zuriick
zum Lesegerat laufen, konnen die NLoS-Komponenten gedampft werden, um deren
Einfluss zu verringern. In Abschnitt 4.4 wird der Einfluss retrodirektiver Arrays
in den Transpondern auf die Signalausbreitung in Mehrwegekanélen untersucht.
Auch wenn eine NLoS-Komponente immer mit einer grofleren Laufzeit verbun-
den ist als die DLoS-Komponente, so bedeutet dies nicht, dass die daraus re-
sultierende Messabweichung immer zu einer Uberschitzung des Abstands fiihrt.
Abhéangig von der Phasenlage einer NLoS-Komponente kann diese das Maximum
in der DFT sowohl zu kleineren als auch gréfleren Frequenzen verschieben. Durch
Mehrwegeausbreitung kann es also zu positiven wie negativen Messabweichungen
kommen. Dies zeigt sich auch in Abbildung 3.3 ¢). Das Maximum des tiberlagerten
Signals verschiebt sich hier nach links, wodurch es zu einer negativen Messabwei-

chung kommen wiirde.

3.5 Zusammenfassung zum Lokalisierungs-

verfahren

Das in diesem Kapitel vorgestellte Verfahren erméglicht die simultane Entfernungs-

bestimmung zwischen einem Lesegerédt und mehreren Transpondern. Es basiert auf
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dem Prinzip eines FMCW-Radars. Die Modulation bei der Riickstreuung an den
Transpondern wird ausgenutzt, um die Signalkomponenten der einzelnen Trans-
ponder im Lesegerat voneinander und vom Clutter unterscheiden und trennen
zu kénnen. So ist es moglich, auch weit unterhalb der Entfernungsauflosung, die
konventionelle Radar-Systeme beschrankt, die Entfernungen zu mehreren Trans-
pondern simultan zu erfassen. Die Entfernungsbestimmung basiert letztlich auf
einer Frequenzschitzung. Die Genauigkeit der Entfernungsbestimmung wird so-
wohl durch Rauschen als auch durch Mehrwegeausbreitung begrenzt. Fiir eine
Implementierung des entwickelten Verfahrens wurden die Parameter des Verfah-
rens gewahlt, die in Tabelle 3.2 zusammengefasst sind. Die gewahlte Bandbreite
betragt dabei nur 10 MHz bei einer Tragerfrequenz von 5,8 GHz. Es konnen damit

die Absténde zu bis zu 40 Transpondern simultan bestimmt werden.
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Kapitel 4

Erhohung der Reichweite von
RFID-Systemen

Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, wird die Reichweite eines RFID-Systems durch
die Kommunikationsreichweite und die Energiereichweite begrenzt. Beim Vergleich
zweier RFID-Systeme, die sich lediglich in der verwendeten Tragerfrequenz unter-
scheiden, zeigt sich in (2.2) und (2.3), dass sowohl Energie- als auch Kommunikati-
onsreichweite antiproportional zur Trigerfrequenz verlaufen. Dabei wird angenom-
men, dass sowohl fiir das Lesegerit als auch die Transponder Antennen mit gleicher
Bauweise, also auch gleichem Antennengewinn, verwendet werden. Eine Verdopp-
lung der Trégerfrequenz bewirkt also zunéchst eine Halbierung der Reichweite
eines RFID-Systems. Wenn stattdessen die Grofle der Transponder und damit de-
ren Antennenwirkfliche konstant gehalten wird, so sind sowohl Energie- als auch
Kommunikationsreichweite unabhéngig von der verwendeten Tragerfrequenz. Der
mit der Frequenz steigende Antennengewinn gleicht die hohere Freiraumdampfung
aus [50]. Bei der Verwendung konventioneller Antennen im Transponder sinkt so
aber auch der Offnungswinkel der Antennen mit steigender Triagerfrequenz wie in
Anhang A dargestellt. Ein Transponder miisste zunehmend genauer ausgerichtet
werden, was die Installation erschwert oder in einigen Szenarien sogar nicht reali-
sierbar sein diirfte. Techniken zur Strahlschwenkung etwa durch phasengesteuerte
Gruppenantennen kommen bei konventionellen Funksystemen zum Einsatz, um
diese Herausforderung zu losen [51]. Fiir RFID-Transponder sind diese Techniken

aufgrund der sehr kleinen verfiigbaren Leistung im Transponder ungeeignet.
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Im Folgenden wird ein neuer Ansatz vorgestellt, mit dem sowohl die Energie- als
auch die Kommunikationsreichweite von RFID-Systemen gleichzeitig erhoht wer-
den konnen, ohne den Offnungswinkel zu verringern. Dazu werden die Elemente
einer Gruppenantenne durch ein passives Netzwerk mit mehreren Hochfrequenz-
Frontends verbunden. Die Kommunikationsreichweite wird dadurch erhoht, dass
die Gruppenantenne durch dieses Netzwerk retrodirektiv wird. Zusatzlich wird
die Verwendung mehrerer Gleichrichter ermdglicht, wodurch die Energiereichweite
steigt, ohne den Offnungswinkel zu verringern. In Abschnitt 4.1 wird die Eigen-
schaft der Retrodirektivitdt und deren Einfluss auf die Kommunikationsreichwei-
te untersucht. Dazu wird die Ubertragungsgleichung fiir den Riickstreukanal um
einen Faktor erweitert, der die Erh6hung der Empfangsleistung am Lesegerat durch
retrodirektive Transponder beschreibt. Die Retrodirektivitat der Transponder ver-
groBert die Kommunikationsreichweite. In Abschnitt 4.2 wird die Friis’sche Uber-
tragungsgleichung um einen Faktor erweitert, der die Erhohung der Empfangs-
leistung an den Transpondern durch Rectenna-Arrays beschreibt. Die Verwen-
dung von Rectenna-Arrays kann die Energiereichweite vergroflern. In Abschnitt
4.3 wird gezeigt, wie sich beide Eigenschaften zu retrodirektiven Rectenna-Arrays
fir RFID-Transponder kombinieren lassen. So konnen Energie- und Kommunikati-
onsreichweite gleichzeitig erhoht werden. Die nachfolgend beschriebenen Techniken
fir retrodirektive Rectenna-Arrays wurden im Rahmen dieser Promotion in [52]
und [53] verdffentlicht. In Abschnitt 4.4 wird betrachtet, welche Auswirkung die
Verwendung retrodirektiver Arrays in einem Szenario mit Mehrwegeausbreitung

hat.

4.1 Erhohung der Kommunikationsreichweite

Die Kommunikationsreichweite dgr, eines RFID-Systems héngt sowohl von der
Empfangsleistung am Lesegerédt als auch von der verwendeten Modulation eines
Transponders ab. Um die verwendbaren Modulationen nicht einzuschranken, liegt
der Fokus in dieser Arbeit auf Wegen, die Kommunikationsreichweite durch eine
Erhohung der Empfangsleistung am Lesegerdt zu vergroflern. Abhédngig von der

gewahlten Modulation und einer angestrebten Bitfehlerquote kann eine minimale
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Empfangsleistung Pry min bestimmt werden. Fiir diese gilt

A 4
PRx,min = PTXGTXGRX|FBX|2G}23X (47Td ) . (41>
Rx

Zur Erhohung der Empfangsleistung kommen die Faktoren dieser Gleichung in
Betracht. Ein Ansatz wére demnach die Erhohung der Sendeleistung Pr,. Auf-
grund der Proportionalitit mit dg, miisste die Sendeleistung um den Faktor 16
erhoht werden, um eine Verdopplung der Kommunikationsreichweite zu erreichen.
In der Praxis ist dies nur bis zu einem gewissen Punkt moglich, da die maximal
zuldssige Sendeleistung durch Verordnungen und Normen begrenzt wird. Damit
verbunden kann auch der Gewinn der Sendeantenne Gy, nicht beliebig erhoht
werden, da durch die Verordnungen und Normen in der Regel nicht nur die Sende-
leistung, sondern auch die abgestrahlte Leistungsdichte begrenzt wird. Eine FErho-
hung des Gewinns der Empfangsantenne am Lesegerdt Gry ist vielversprechend,
um die Kommunikationsreichweite zu erhohen. Da dies zu einer Verringerung des
Offnungswinkels der Empfangsantenne fithrt, kénnen hier Techniken zur Stahl-
schwenkung genutzt werden, um die Antenne auf einen Transponder auszurichten.
Der Fokus dieser Arbeit wurde auf die Transponder gelegt. Daher wird dieser An-
satz hier nicht weiter verfolgt. Der Faktor I'g, beeinflusst den Modulationsindex.
Passive Transponder sind hier begrenzt, da der Betrag des Eingangsreflexionsfak-
tors passiver Netzwerke aus Griinden der Energieerhaltung nicht grofler als 1 sein
kann. Um einen grofleren Eingangsreflexionsfaktor zu erreichen, ist ein Verstarker
im Transponder erforderlich, wodurch dieser zu einem aktiven Transponder wird.
Dieser Ansatz wurde in [54] untersucht. Es verbleibt der Gewinn der Transpon-
derantenne Gp, zur Erhohung der Kommunikationsreichweite. Da dieser Anten-
nengewinn quadratisch in die Empfangsleistung am Lesegeréit eingeht, ist nur eine
Erhohung um den Faktor vier erforderlich, um die Kommunikationsreichweite zu
verdoppeln. Wie in Anhang A gezeigt, ist der Offnungswinkel einer Antenne mit
ihrem Gewinn verbunden. Je gréBer der Gewinn ist, desto kleiner wird der Off-
nungswinkel. Das Bedeutet, dass ein Transponder, der eine Antenne mit einem
groBen Gewinn und folglich kleinem Offnungswinkel nutzt, nur aus einer Rich-
tung ausgelesen werden kann. In dieser Arbeit werden daher retrodirektive Arrays
fiir die Transponder untersucht. Diese streuen eine einfallende elektromagnetische

Welle fokussiert in Einfallsrichtung zurtick.
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Lesegerat Transponder

Ity le71 a
PTx GTX >
1Bx,1 b,
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Inx le,L ay
PRX
IBx,L b

Abbildung 4.1: In dieser Arbeit verwendete Formelzeichen fiir leitungsgebundene

N

Wellen a und b, Leistungen P, Leistungsdichten I und Antennengewinne G. Der
Index Tx bezieht sich immer auf den Sender im Lesegeréat. Rx bezeichnet den Emp-
fanger im Lesegerat. Ix und Bx beziehen sich auf den Einfall und die Riickstreuung

am Transponder.

Als Gruppenantenne fiir die Transponder wird ein planes, rechteckiges Array
mit Ly x Ly identischen Elementen mit dem Antennengewinn Ggy betrachtet. Die
Anzahl der Antennen wird mit L = Ly - L, bezeichnet. Abbildung 4.1 stellt die ver-
wendeten Bezeichnungen fiir Leistungen P, Leistungsdichten I, Antennengewinne
G und die Amplituden der leitungsgebundenen Wellen a und b dar. Die Position

des [-ten Antennenelements ist dabei durch den Ortsvektor p, gegeben.

Die elektromagnetische Welle, die vom Lesegerédt emittiert wird, fallt mit der
Leistungsdichte [, auf das Antennenarray. Es wird angenommen, dass die ein-
fallende Welle dabei als homogene, ebene Welle beschrieben werden kann. Die
leitungsgebundene Welle, die vom [-ten Antennenelement ausgegeben wird, ist so
durch

a; = A/ IIXABX . €j¢i"’l (42)
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gegeben, wobei Ap, die Antennenwirkfliche eines Antennenelements des Trans-
ponders beschreibt. Die Phase ¢;,; dieser leitungsgebundenen Welle hangt dabei
sowohl von der Position des Elements im Array ab als auch von der Richtung ey,

aus der die elektromagnetische Welle auf das Array féllt. Es gilt
Pint = ko - (p}r “€in), (4.3)

wobei kg fiir die Wellenzahl der elektromagnetischen Welle steht.
Die Antennenelemente sollen nun durch ein passives Netzwerk miteinander ver-
bunden werden. Dieses Netzwerk wird durch die Matrix der Streuparameter Sgy

beschrieben. Fir die zuriicklaufenden leitungsgebundenen Wellen b gilt
b= SRX'G,, (44)

wobei sich der Vektor a aus den hinlaufenden leitungsgebundenen Wellen a; zu-
sammen setzt. Ein Lesegerdt im Abstand d vom Transponder, das mit einer Sen-
deantenne mit dem Gewinn Gy eine Leistung Py abstrahlt, empfingt mit einer
Empfangsantenne mit dem Gewinn Ggy eine Leistung Pgry. Fiir diese gilt, wie in

Anhang B hergeleitet,

2 A\
- Pr G G3, Gry () . (4.5)

Pry = ‘(SRX : e,isoin)T . o~ I%out e

Beim Empfang am Transponder kommt es abhédngig vom Einfallswinkel zu einer
ersten Phasenverschiebung der Wellen in a. Diese Phasenverschiebung ist in (4.5)
durch den Faktor e beschrieben. Durch das Netzwerk Sy, werden die Emp-
fangssignale zur Abstrahlung auf die Sendeantennen aufgeteilt. Bei der Ubertra-
gung zuriick zum Lesegerdt kommt es zu einer weiteren Phasenverschiebung. Diese
ist abhéngig vom Abstrahlwinkel am Transponder und in (4.5) durch den Faktor
e I%ou reprisentiert. Der von der Ein- und Ausfallsrichtung abhingige Faktor in
(4.5) wird als

2
Fpy = ‘(SRX . emn) . e %out (4.6)

bezeichnet. Er beschreibt in Abhéngigkeit der Ein- und Ausfallsrichtung, wie die
Empfangsleistung am Lesegerédt durch eine bestimmte Anordnung von Antennen
und Verbindungen zwischen diesen am Transponder beeinflusst wird. Um eine

Modulation der Riickstreuung zu ermoglichen, kann das Netzwerk Sgy im Takt der
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Daten zwischen einem retrodirektiven Zustand und einem absorbierenden Zustand
umgeschaltet werden.

In einem RFID-System befinden sich Sende- und Empfangsantennen des Lesege-
rites tiblicherweise dicht beieinander oder es wird sogar dieselbe Antenne fiir beide
Funktionen verwendet. Die Riickstreuung am Transponder soll also moglichst in die
gleiche Richtung mit umgekehrtem Richtungssinn fokussiert werden, aus der die
elektromagnetische Welle auf den Transponder féllt. Dies entspricht e, = —eqy.
Die Eigenschaft, eine einfallende elektromagnetische Welle in Einfallsrichtung mit
umgekehrtem Richtungssinn zu emittieren, wird Retrodirektivitédt genannt.

Der Vektor €= hat entsprechend der Anzahl der Antennen L Eintrige. Da die
Matrix Sgy eine quadratische Matrix ist, andert die Multiplikation mit dieser die
Anzahl der Eintrige nicht. In Fg, wird also ein Skalarprodukt aus zwei Vektoren
mit je L Eintragen gebildet. Dabei ist der Betrag dieser Eintrage stets eins. Fiir das
Skalarprodukt wird also die Summe aus L komplexen Summanden gebildet, deren

Betrag je eins ist. Fiir L Antennen liegt das Maximum des Faktors Fr, demnach

bei
FRx,max = L2 . (47)

Ein Antennenarray mit geeignetem Netzwerk Sgy, das unabhangig vom Einfalls-
winkel zu einer Vergroflerung der Empfangsleistung am Lesegerét fithrt, wird retro-
direktives Array genannt. Das passive Netzwerk, das zu dieser Eigenschaft fithrt,
soll retrodirektives Netzwerk heiflen.

Besitzt das Array einen Mittelpunkt, um den die Antennen punktsymmetrisch
angeordnet sind, so erfillt eine Austauschmatrix die Bedingung, dass Fr, un-
abhéangig vom Einfallswinkel maximal wird. Die Austauschmatrix ist dabei eine
Matrix, die dhnlich wie die Identitdtsmatrix mit je einer Eins pro Zeile und Spalte
besetzt ist und ansonsten ausschlieflich mit Nullen gefillt ist. Anders als bei der
Identitatsmatrix liegen die Einsen bei der Austauschmatrix nicht auf der Haupt-
diagonalen, sondern auf der Gegendiagonalen. Dies kann z. B. durch eine direkte
Verbindung gegentiberliegender Antennenelemente realisiert werden. Bei mehr als
zwei Elementen ist dabei darauf zu achten, dass die Leitungen, die fiir die Ver-
bindungen genutzt werden, bis auf ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlédnge
die gleiche Lange aufweisen. Ein retrodirektives Array, dessen Retrodirektivitét

durch die direkte Verbindung gegentiberliegender Antennenelemente verursacht
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Abbildung 4.2: Funktionsweise eines Van-Atta-Arrays. Durch die Verbindung der
Antennen mit bis auf ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge gleich langen
Leitungen wird eine einfallende elektromagnetische Welle retrodirektiv zuriickge-

streut.

wird, wird Van-Atta-Array genannt [55] [56]. Abbildung 4.2 verdeutlicht die Funk-
tionsweise eines Van-Atta-Arrays.

Um die retrodirektive Eigenschaft zu erklaren, wird ein Van-Atta-Array aus
zwei Elementen wie in Abbildung 4.3 betrachtet. Die Antennen befinden sich auf

der zy-Ebene und haben einen Abstand ga,: zueinander. Als Netzwerk wird

0 1
e ("1) "

gewahlt. Diese Matrix ergibt sich fir ein Netzwerk, bei dem die Antennen direkt
miteinander verbunden sind. Die Einfallsrichtung der elektromagnetischen Welle
liegt in der yz-Ebene und ist so nur vom Polarwinkel 6;, abhangig. Der Azimut-
winkel betrégt ¢, = 90°. Fiir die Phasen der einfallenden Signale gilt
o = ( ~ho%ytsin(On) ) . (19)
ko 24 sin (6;y,)
Fir die Phasen der zuriicklaufenden Signale gilt

kg 240t i eou
soout=< 043500 (o) ) (4.10)

—k() %Sin(@om)
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Xp1

g Ant

Abbildung 4.3: Retrodirektives Array aus zwei Elementen im verwendeten Koor-

dinatensystem.

Fiir 05, = 0,y folgt in (4.6) unabhingig vom Einfallswinkel Fry = 4. Das Array er-
hoht also die empfangene Leistung am Lesegerat unabhéngig von der Ausrichtung

des Transponders.

Wie in (4.5) zu sehen, beeinflusst auch die Strahlungscharakteristik der Anten-
nenelemente des Arrays die empfangene Leistung am Lesegerat. Fin retrodirektives
Array kann nur in Richtungen zurtickstreuen, in die auch die Einzelantennen zu-
riickstreuen wiirden, da der Antennengewinn in der Regel richtungsabhéngig ist.
Auch wenn der Faktor Fr, richtungsunabhéngig ist und die Empfangsleistung am
Lesegerdat um diesen Faktor vergrofiert wird, kann ein richtungsabhingig kleiner
Antennengewinn der Elemente des retrodirektiven Arrays trotzdem zu einer ge-
ringen Empfangsleistung fiihren. Der Offnungswinkel eines retrodirektiven Arrays
entspricht damit dem seiner Einzelantennen. Da die empfangene Leistung am Le-
segerat in (4.5) quadratisch mit der Zahl der Antennen ansteigt, aber mit vierter
Potenz mit dem Abstand sinkt, kann ein retrodirektives Array mit L Antennen

die Kommunikationsreichweite um den Faktor /L erhohen.

Die Vergroflerung der Empfangsleistung am Lesegerédt durch retrodirektive Ar-
rays in den Transpondern erfolgt letztlich durch die Fokussierung der zurtickge-
streuten Welle auf das Lesegeréat. Abbildung 4.4 a) zeigt, wie die zurtickgestreute
Welle bei senkrechtem Einfall richtungsabhéingig vom Transponder abgestrahlt
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Abbildung 4.4: Normierte Abstrahlung retrodirektiver Arrays mit zwei und vier

Elementen und einer Einzelantenne. Der Einfallswinkel betriagt a) 0° und b) 30°.

wird. Dabei wurden zunéchst isotrope Einzelantennen in einem linearen Array
angenommen und auf die Leistung normiert, die von einer isotropen Transpon-
derantenne zuriickgestreut wird. Je grofler die Anzahl der Antennenelemente des
retrodirektiven Arrays ist, desto grofler wird auch die Leistung, die zum Lesege-
rat zuriickgestreut wird. Dabei wird die zurtickgestreute elektromagnetische Welle
starker fokussiert. Abbildung 4.4 b) zeigt die normierte Abstrahlung eines retrodi-
rektiven Arrays mit zwei Elementen fiir einen Einfallswinkel von 30°. Dies verdeut-
licht die automatische Nachfithrung der Abstrahlcharakteristik des retrodirektiven
Arrays. Da die linearen Arrays nur in einer Richtung ausgedehnt sind, kann auch
nur in dieser Richtung eine Fokussierung erfolgen. Das Array ist also nur in einer
Ebene retrodirektiv. Die automatische Nachfithrung basiert dabei ausschlieflich
auf der Struktur des passiven Netzwerks, das die Antennen miteinander verbindet,
und der Anordnung der Antennen. Dadurch ist im Transponder keine aufwéandige
Regelung erforderlich. Fiir die automatische Nachfiihrung wird im Transponder so

keine Leistung bendtigt.
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Um ein retrodirektives Verhalten nicht nur in einer Ebene, sondern im Raum
zu erhalten, muss das Array in zwei Richtungen ausgedehnt sein. Ein quadrati-
sches Array bietet dabei die gleichen Eigenschaften in horizontaler und vertikaler

Richtung.

4.2 Erhohung der Energiereichweite

Die Energiereichweite dr,g hdngt von der minimal fiir den Betrieb des Transponders

erforderlichen Leistung Prag pcmin ab. Fiir diese gilt

2

Prag DCmin = PG (1 — |FBX|2) ocGBx (42) ) (4.11)

T Tag

Ahnlich wie in Abschnitt 4.1 kommen die einzelnen Faktoren dieser Gleichung in
Betracht, um die Energiereichweite zu erhohen. Die Sendeleistung Pr, und der An-
tennengewinn G, des Lesegerats sind wie zuvor beschrieben durch Normen und
Verordnungen begrenzt und kénnen nicht beliebig erhoht werden. Der Eingangs-
reflexionsfaktor I'gy, der fiir eine grofle Kommunikationsreichweite einen grofien
Hub haben sollte, muss zur Optimierung der Energiereichweite betraglich klein
sein. Hier muss also zwischen beiden Anforderungen abgewogen werden. Da der
Faktor 1 — |T'px|? nicht groBer als eins sein kann, besteht hier nur begrenzte Mog-
lichkeit, die Energiereichweite zu erhéhen. Die Gleichrichtereffizienz npc ist eine
wichtige Einflussgrole fiir die Energiereichweite. Gerade fiir kleine Eingangsleis-
tungen nimmt diese stark ab. In [57] wurde eine Effizienz von 69,6 % bei —14,8 dBm
erreicht. Die Gleichrichtereffizienz bietet also Potenzial, die Energiereichweite zu
erh6hen. Da in dieser Arbeit keine integrierten Schaltungen entwickelt wurden,
wurde von der Entwicklung eigener Gleichrichter abgesehen. Es verbleibt der An-
tennengewinn Gy der Transponderantenne. Auch hier ist eine Erhéhung des An-
tennengewinns nur eingeschrankt praktikabel, da der hohere Antennengewinn zu
einem kleineren Offnungswinkel und somit einer starken Richtungsabhingigkeit
fithrt und die Transponder prézise zum Lesegerit ausgerichtet werden miissen. In
dieser Arbeit werden daher Rectenna-Arrays untersucht. Durch die Verwendung
mehrerer Antennen und Gleichrichter kann die Energiereichweite erhoht werden,

ohne die Richtungsabhangigkeit der Transponder zu erhéhen.
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Es wird das gleiche plane Array mit Ly x L, identischen Antennenelementen
wie in Abschnitt 4.1 angenommen. Um die auf das Array einfallende Leistung fiir
die Versorgung des Transponders nutzen zu konnen, miissen die Elemente des Ar-
rays mit einem oder mehreren Gleichrichtern verbunden werden. Dazu kommt ein
passives Netzwerk St,, zum Einsatz. Die Summe der Leistungen an den einzel-
nen Gleichrichtern, die fiir die Versorgung des Transponders verfiighar ist, wird
Pr,e genannt. Dabei wird der Einfluss der Effizienz der Gleichrichter auf die Leis-
tung, die am Transponder verflighar ist, zunédchst vernachlassigt. Wie in Anhang

C gezeigt gilt

2
2 A
. PTXGTXGBX <47Td) . (412)

Ahnlich wie bei der Beschreibung der Retrodirektivitit wird auch hier der Faktor,

Pryg = HSTag . o}®in

der die Friis’sche Ubertragungsgleichung erweitert, betrachtet. Dieser Faktor wird

o 2
Frag = || S'ag - €%

(4.13)

genannt.

Fiir einen einzelnen Gleichrichter kann z. B. ein Wilkinson-Teiler wie in Abbil-
dung 4.5 a) als passives Netzwerk St,, verwendet werden. Fallt die elektroma-
gnetische Welle senkrecht auf das Array, so sind die von den Antennenelemen-
ten abgegebenen leitungsgebundenen Wellen a phasengleich. Im Wilkinson-Teiler
iiberlagern sich die Wellen so konstruktiv. Fiir ein Array aus L Elementen erhoht
sich die Leistung am Gleichrichter um den Faktor L. Fiir andere Einfallswinkel
kommt es zu teilweise destruktiver Uberlagerung oder sogar vollstindiger Auslé-
schung der Wellen. Die Verwendung eines Wilkinson-Teilers in Verbindung mit
einem einzelnen Gleichrichter fithrt so zu einer starken Richtungsabhangigkeit der
am Transponder verfligharen Leistung. In Abbildung 4.6 ist die am Gleichrichter
verfiighbare Leistung in Abhédngigkeit des Einfallswinkels fir L = 2 und L = 4
Antennen dargestellt. Dabei werden wieder isotrope Antennen als Elemente des
Arrays angenommen und auf die Leistung bei Verwendung einer einzelnen Antenne
normiert. Dargestellt ist also der Faktor Fr,, in Abhangigkeit des Einfallswinkels.
Die Abbildung verdeutlicht die starke Richtungsabhéngigkeit dieser Anordnung.

Alternativ konnen die Elemente des Arrays wie in Abbildung 4.5 b) je mit einem
eigenen Gleichrichter verbunden werden. Die Matrix des Netzwerks S,y wird so

zur Identitatsmatrix. Durch ein Array aus L Elementen erhoht sich die Summe der
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M
HFF

Abbildung 4.5: Mogliche Verbindung von Antennen und Gleichrichtern fiir den
Leistungsempfang. a) Ein Wilkinson-Teiler wird genutzt, um die Empfangsleistung
beider Antennen mit einem Gleichrichter zu wandeln. Die Leistung an diesem
Gleichrichter ist abhéngig vom Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle. b)
Es wird ein Gleichrichter je Antenne verwendet. Die Leistung an den Gleichrichtern

ist unabhangig vom Einfallswinkel.

Leistungen an den Gleichrichtern um den Faktor L. Dabei besteht keine zusatzliche
Richtungsabhangigkeit der am Transponder verfiigbaren Leistung. Das Maximum
fiir L Antennen liegt bei

Fragmax = L. (4.14)

Ein Array, das je einen Gleichrichter fiir jede Antenne nutzt, wird Rectenna-Array
genannt. Da die verfiighbare Leistung an einem Transponder linear mit der Zahl
der Antennen ansteigt, aber mit zweiter Potenz mit dem Abstand sinkt, kann ein
Rectenna-Array mit L Antennen die Energiereichweite um den Faktor v/L erhohen.

Die Effizienz eines Gleichrichters nimmt fiir kleine Leistungen ab. Die Leistung
mit einem Wilkinson-Teiler auf einen Gleichrichter zu fokussieren, hat gegentiber
der Nutzung eines Gleichrichters fiir jede Antenne also den Vorteil, dass eine hohere
Effizienz des Gleichrichters zu erwarten ist. Alternativ kann ein passives Netzwerk
Stag so aufgebaut sein, dass die auf das Array einfallende Leistung abhéngig vom
Einfallswinkel moglichst auf einen Gleichrichter fokussiert wird. Durch die Verwen-
dung mehrerer Gleichrichter kann so die hohere Effizienz ausgenutzt werden, ohne
durch die starke Richtungsabhangigkeit der am Transponder verfiigharen Leistung
wie mit einem Wilkinson-Teiler eingeschrankt zu sein. Ein dhnlicher Ansatz wurde

in [58] verfolgt.
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Abbildung 4.6: Antennendiagramm eines Arrays aus eins, zwei und vier Iso-
tropstrahlern, die durch Wilkinson-Teiler mit einem Gleichrichter verbunden sind.
Je grofler die Anzahl der Elemente, desto grofier wird die Leistung am Gleich-
richter bei senkrechtem Einfall. Mit der Anzahl der Elemente sinkt aber auch der
Offnungswinkel.

4.3 Retrodirektive Rectenna-Arrays fiir
SHF-Transponder

Wie vorangegangen gezeigt, konnen retrodirektive Transponder die Kommunikati-
onsreichweite eines RFID-Systems erhéhen. Rectenna-Arrays in den Transpondern
konnen dazu genutzt werden, die Energiereichweite zu erhohen. Um die Reichweite
eines RFID-Systems zu erhéhen, muss beides, Energie- und Kommunikationsreich-
weite, gleichzeitig erhoht werden. Eine Kombination von Rectenna-Arrays und re-
trodirektiven Arrays zu retrodirektiven Rectenna-Arrays ist hierfiir ein geeignetes
Mittel.

Abbildung 4.7 zeigt, wie ein retrodirektives Rectenna-Array mit zwei Antennen
aufgebaut werden kann. Dabei werden die Antennen des Arrays durch ein passives

Netzwerk S mit zwei Hochfrequenz-Frontends verbunden. Diese Hochfrequenz-
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L

Abbildung 4.7: Retrodirektives Rectenna-Array. Das passive Netzwerk S verbindet

zwei Antennen mit zwei Hochfrequenz-Frontends.

Frontends richten die einfallende elektromagnetische Welle gleich und erzeugen so
die Gleichspannung, die zum Betrieb der digitalen Schaltung des Transponders
benotigt wird. Zur Modulation kénnen die Hochfrequenz-Frontends in eine Fehl-
anpassung getrieben werden. In diesem Betriebsmodus wird die einfallende Welle
nicht oder nur teilweise gleichgerichtet. Der Rest wird durch die beabsichtigte Fehl-
anpassung reflektiert. So kénnen zwei Zustidnde — Anpassung und Gleichrichtung
respektive Fehlanpassung und Reflexion — erzeugt werden. Im angepassten Zustand
soll das retrodirektive Rectenna-Array eine moglichst grofie Leistung gleichrichten.

Im fehlangepassten Zustand soll die Leistung retrodirektiv zurtickgestreut werden.

Die Matrix S des passiven Netzwerks wird in vier Quadranten! unterteilt:

S = ( 51 5 ) , (4.15)

Ss S,
wobei S die Verbindung der Antennen untereinander beschreibt, S, die Ver-
bindung der Hochfrequenz-Frontends untereinander, S3 = St,, die Verbindung
der Antennen mit den Hochfrequenz-Frontends und S, = S5 die Verbindung
der Hochfrequenz-Frontends mit den Antennen. Um die verfiighare Leistung am

Transponder nach dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Verfahren zu maximieren,

missen also die Teile des Netzwerk Ss = Sg = Stag angepasst werden. Fiir das

!Unter den Quadranten einer quadratischen Matrix mit einer geraden Anzahl an Zeilen und
Spalten wird in dieser Arbeit eine Untermatrix verstanden, die aus einem zusammenhéngenden

Viertel der Ursprungsmatrix besteht.
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Netzwerk, das die zurtickgestreute Leistung beschreibt, gilt
Spx =82+ 83 T'px + S1, (4.16)

wobei I'g, den Eingangsreflexionsfaktor der Hochfrequenz-Frontends beschreibt.
Damit die zuriickgestreute Welle moduliert werden kann, ist nur der erste Sum-
mand relevant, daher soll §; = 0 gelten. Die Welle soll also nie direkt von einer
Antenne zur anderen iibergehen. Um die zum Lesegerét zurtickgestreute Leistung
nach dem in Abschnitt 4.1 beschriebenen Verfahren zu maximieren, miissen also
wieder die Teile des Netzwerks So und S5 angepasst werden. Der Teil des Netz-
werks S, beschreibt die Verbindung der Hochfrequenz-Frontends untereinander.
Auch hier soll §4; = 0 gelten, da eine Welle, die auf eine Hochfrequenz-Frontend
fallt, entweder gleichgerichtet werden soll oder zur Riickstreuung zurtick zu den
Antennen laufen soll. Eine Verbindung der Gleichrichter untereinander ist nicht
wiinschenswert. Ein passives Netzwerk, das angepasst und verlustfrei ist und die
Bedingungen S; = 0 und S, = 0 erfiillt, fithrt immer zu einer Maximierung von
Fryg, da die einfallende Leistung die Hochfrequenz-Frontends vollstandig erreicht.
Die Suche nach einem Netzwerk, das sowohl Fr,, als auch Fry, maximiert, ist also
eine Suche innerhalb der Menge dieser angepassten, verlustfreien, passiven Netz-
werke nach solchen, die auch die Bedingung fiir Retrodirektivitat erfiillen.

Fir ein Array mit zwei Antennen und zwei Hochfrequenz-Frontends ist ein
Viertor als Netzwerk erforderlich. Ein angepasstes, verlustfreies, passives Viertor

hat die Form

0 0 «a jp

1 0 0 jf «
Svmm = ——= 4.17
TR 0 8 00 (4.17)

iB a0 0

oder

0 0 «a f

1 0 0 -0 «
Spnti = —= : 4.18
M2l e =8 0 0 (4.18)

6 o 0 0

wobei die Parameter o und 3 die Bedingung |a|* + |3]* = 1 erfiillen miissen [59].
Mit (4.16) zeigt sich, dass nur das Erste dieser Netzwerke retrodirektiv werden

kann. Dazu miissen |a]? = |3]* = 0,5 gewihlt werden.
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Abbildung 4.8 zeigt drei mogliche Realisierungen dieses Netzwerks fiir ein retro-
direktives Rectenna-Array. Ein Ringkoppler wie in Abbildung 4.8 a) kann durch
Verlangerung der Leitungen zu einem Hochfrequenz-Frontend retrodirektiv wer-
den. Auch wenn dieses Netzwerk Fr,, und Fry maximiert und so fiir die Kon-
struktion eines Transponders mit retrodirektivem Rectenna-Array geeignet wiére,
stellt die Position der Ein- und Ausgénge des Netzwerks eine Herausforderung in
der Konstruktion dar. Alternativ konnen zwei Zirkulatoren wie in Abbildung 4.8
b) verwendet werden. Diese Variante bietet den Vorteil, dass die Antennen auf der
einen Seite angeschlossen werden konnen und die Hochfrequenz-Frontends auf der
anderen. Aufgrund ihres hohen Preises sind Zirkulatoren aber fiir die Konstruktion
der besonders preissensitiven Transponder ungeeignet. Die dritte hier betrachtete
Option ist die Verwendung eines Hybridkopplers wie in Abbildung 4.8 c¢). Ahn-
lich wie der Ringkoppler besteht dieses Netzwerk nur aus Ubertragungsleitungen
und kann daher z. B. als gedruckte Schaltung (engl. printed circuit board, PCB)
kostengtinstig gefertigt werden. Die Trennung der Anschlisse fiir Antennen und
Hochfrequenz-Frontends auf die beiden Seiten erleichtert die Konstruktion eines
Transponders.

Die Streuparametermatrix eines Hybridkopplers ist durch

00 1
1] oo0 1 j

St = — 419

TR 51 0 0 (4.19)
15 00

gegeben. Aus

1/ 3 1 i1 0 j
Srx = 8283 - T'px =5 : ) J Ipx = ! I'pe  (4.20)
2\ 1 j 1 j i 0

folgt, dass das Netzwerk fir retrodirektive Arrays geeignet ist.

Fiir die Gleichrichtung der einfallenden Welle teilt dieses Netzwerk die Leistung,
die an beiden Antennen einféllt, auf beide Gleichrichter auf. Unter der Annahme,
dass beide Antennen die betraglich gleiche Leistung empfangen, liegt so unabhén-
gig vom Einfallswinkel die gleiche Leistung an den Gleichrichtern an. Da die Effizi-
enz eines Gleichrichters fiir kleine Leistungen abnimmt, ist es wiinschenswert, dass

die Leistung moglichst auf einen Gleichrichter fokussiert wird. In Abbildung 4.9

62



4.3. Retrodirektive Rectenna-Arrays fiir SHF-Transponder

a) b) c)
HFF
O O— X
HFF
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Abbildung 4.8: Verschiedene retrodirektive Netzwerke mit je zwei Antennen und
zwei Hochfrequenz-Frontends. a) Ein Ringkoppler wird als retrodirektives Netz-
werk verwendet. Die Retrodirektivitat wird durch Anpassung der Leitungslangen
zwischen Antennen, dem Ringkoppler und den Hochfrequenz-Frontends erreicht.
b) Zwei Zirkulatoren werden als retrodirektives Netzwerk verwendet. ¢) Ein Hy-

bridkoppler wird als retrodirektives Netzwerk verwendet.

sind zwei Optionen fiir die Position des Hybridkopplers zwischen den Antennen
abgebildet. Die Retrodirektivitat wird durch die Verschiebung des Hybridkopp-
lers und die damit verbundene Phasenverschiebung nicht beeinflusst. Im Fall der
asymmetrischen Position fiithrt die Verschiebung dazu, dass die Leistung abhéngig
vom Einfallswinkel auf einen Gleichrichter fokussiert wird. Abbildung 4.10 zeigt,
wie viel Leistung abhéngig vom Einfallswinkel an den Gleichrichtern verfiighar ist.
Dabei werden wieder isotrope Antennenelemente angenommen und auf die Leis-
tung normiert, die bei Verwendung einer einzelnen Antenne an einem Gleichrichter

anliegt.

Abbildung 4.11 zeigt, wie sich diese Technik auf einen Transponder auswirkt,
der den Gleichrichter aus [57] verwendet. Die Verwendung eines symmetrischen Ar-
rays erhoht die gleichgerichtete Leistung um den Faktor Fr,,. Das asymmetrische
Array erreicht durch die bessere Ausnutzung der Gleichrichter auch bei grofieren

Abstanden noch eine hohere Gleichrichtereflizienz.

Abbildung 4.12 zeigt, wie das Konzept auf einen Transponder mit 2x2 Antennen
erweitert werden kann. Dabei sind die Antennen auf den Ecken eines Quadrates an-
geordnet. Die Nummerierung erfolgt in positiver Umlaufrichtung beginnend oben

rechts bei eins. Durch die Ausdehnung des Arrays in beiden Dimensionen erfolgt
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die Retrodirektivitat sowohl horizontal als auch vertikal. Die asymmetrische Po-
sitionierung der Hybridkoppler fiithrt zu einer richtungsabhéngigen Fokussierung

der Leistung auf die Gleichrichter.

a) b)

X

HFF HFF

Abbildung 4.9: Retrodirektives Rectenna-Array mit zwei Antennen und zwei
Hochfrequenz-Frontends. a) Durch den symmetrischen Aufbau verteilt sich die
Leistung unabhéngig vom Einfallswinkel auf beide Gleichrichter. b) Durch den
asymmetrischen Aufbau fokussiert sich die Leistung abhdngig vom Einfallswinkel

auf einen Gleichrichter.
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5 dB ° Tog]
60 PTag2
PTag
30°
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—30°
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—90°

Abbildung 4.10: Berechnete normierte Leistung an den Gleichrichtern in Abhéan-
gigkeit des Einfallswinkels.
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Abbildung 4.11: Vergleich verschiedener Techniken zum Leistungsempfang im
Transponder. Fiir die Berechnung wurde der Gleichrichter aus [57] angenom-

men. Die Sendeleistung des Lesegerdts betragt 30 dBm. Die Antennenelemente

des Transponders haben einen Gewinn von Gy, = 4,9 dBi.

a7
Tal

Abbildung 4.12: Transponder mit asymmetrischem 2x2 Array. Die Leitungslangen
zwischen Antennen, Hybridkopplern und Hochfrequenz-Frontends sind so gewéhlt,
dass das Array sowohl retrodirektiv ist als auch die einfallende Leistung richtungs-

abhéngig auf einen Gleichrichter fokussiert.
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4.4 Auswirkung der Retrodirektivitiat im
Mehrwegekanal

Bei der Ausbreitung einer elektromagnetischen Wellen im Raum kann es z. B.
durch die Reflexion der Welle an Objekten im Raum zu einer Mehrwegeausbrei-
tung kommen. Somit existieren mehre Pfade fiir das Signal. Es kann zu Fading
kommen, was die Zuverldssigkeit einer Funkkommunikation beeintrachtigt. Auch
die Genauigkeit von Verfahren zur ToF-basierten Entfernungsbestimmung kann
durch Mehrwegeausbreitung verringert werden. Im Folgenden wird das Verhalten
retrodirektiver Arrays in Kanédlen Untersucht, in denen es zu einer Mehrwegeaus-

breitung kommt.

In einem RFID-System, in dem ein Transponder mit einer konventionellen An-
tenne genutzt wird, findet eine Ubertragung vom Lesegerit zum Transponder und
anschlieflend zuriick vom Transponder zum Lesegerat statt. Da der Kanal als re-
ziprok angenommen werden kann, wirkt das Filter aus (3.32) sowohl beim Hin-
als auch beim Riickweg. In Abbildung 4.13 a) ist das resultierende Kanalmodell
fiir einen NLoS-Pfad dargestellt. Dabei wird auf die Démpfung des DLoS-Pfads
normiert. Aufgrund der Reflexion und des langeren Pfads wird fnpos < 1 angenom-
men. Reflektierte Signale sind also schwécher als jene, die sich auf dem DLoS-Pfad
ausbreiten. Sowohl am Transponder als auch am Lesegerat kommt es zu einer
Summation der verschiedenen Signalkomponenten. Die Summation am Transpon-
der wurde in [60] als Nadelohr (engl. pinhole) des Backscatter-Kanals bezeichnet.
Da der Kanal als linear angenommen werden kann, kénnen Hin- und Riickweg
zusammengefasst werden und das Kanalmodell entsprechend Abbildung 4.13 a)
umgestellt werden. Nach der Umstellung zeigt sich, dass das Empfangssignal aus
drei Komponenten besteht. Die erste wird als DLoS-Komponente bezeichnet. Das
Signal nutzt hier den DLoS-Pfad fiir Hin- und Riickweg. Die zweite wird DNLoS-
Komponente bezeichnet. Hier nutzt das Signal fiir Hin- und Riickweg beide Pfade
genau ein mal. Die NLoS-Komponente stellt die dritte dar. Diese nutzt fiir Hin-
und Riickweg den NLoS-Pfad.

Wird anstelle einer konventionellen Antenne ein ideales retrodirektives Array im
Transponder verwendet, so dndert sich die Eigenschaft dieses Kanals deutlich. Ide-

al retrodirektiv bedeutet dabei, dass eine Welle, die aus einer bestimmten Richtung
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Abbildung 4.13: Kanalmodell des Backscatter-Kanals mit einem DLoS-Pfad und

einem NLoS-Pfad. In a) ist der Transponder mit einer konventionellen Antenne

ausgestattet. In b) werden Transponder mit retrodirektivem Array angenommen.

¢) bezieht sich auf Transponder mit idealem retrodirektivem Array.

auf den Transponder féllt, auch nur in genau diese Richtung zurtickgestreut wird.
Der Hinweg des Signals zum Transponder beeinflusst also den Riickweg zum Lese-
gerét. In Abbildung 4.13 c¢) ist das resultierende Kanalmodell fir einen NLoS-Pfad
dargestellt. Das Nadelohr am Transponder wird durch das ideale retrodirektive Ar-
ray aufgelost und die DNLoS-Komponente wird unterdriickt. Dieses Kanalmodell
wurde in [61] in Hinblick auf Fading untersucht.

Praktisch kénnen ideale retrodirektive Arrays nicht realisiert werden. Die end-
liche Ausdehnung der Arrays fithrt dazu, dass die Welle, die aus einer gewissen
Richtung auf das Array fallt, nicht nur in diese zuriickgestreut wird, sondern die
Abstrahlung z. B. der in Abbildung 4.4 dargestellten Charakteristik folgt. Die ver-
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schiedenen richtungsabhéngigen Komponenten sind fiir reale retrodirektive Arrays
also starker voneinander getrennt als bei Verwendung einer Einzelantenne, aber
weniger stark als fur ein ideales retrodirektives Array. Der Faktor Fgry aus (4.6)
wird abgewandelt, um die Kopplung zwischen verschiedenen Hin- und Riickwegen
in Abhéngigkeit der Form des retrodirektiven Arrays zu beschreiben. Dieser neue
Faktor fiir die Kopplung zwischen dem Hin- und Riickweg wird mit pgy bezeichnet.
Da fiir die Uberlagerung der verschiedenen Komponenten nicht die Leistung der
Signale, sondern deren Amplitude relevant ist, ist pry proportional zur Wurzel von
Fry. Da auf die Dampfung der DLoS-Komponente normiert wird, soll auch auch

der Faktor pry, normiert werden. Daher wird

= 4.21
PR I ( )

gewéhlt. Fgry ist dabei abhédngig von der Ein- und Ausfallsrichtung der Signalpfa-
de. Abbildung 4.13 b) zeigt das resultierende Kanalmodell fiir einen NLoS-Pfad.
Dieses Kanalmodell stellt eine Verallgemeinerung der anderen beiden Félle aus den
Abbildungen 4.13 a) und ¢) dar. Liegt keine Retrodirektivitit vor, so folgt prx = 1.
Der Faktor kann also vernachléssigt werden und es folgt das Kanalmodell fiir kon-
ventionelle Transponder. pg, = 0 entspricht dem Fall idealer Retrodirektivitét.
Der entsprechende Summand wird Null und es folgt das Kanalmodell fiir ideale
retrodirektive Transponder. Ein Vergleich der drei Kanalmodelle zeigt, dass sich
diese nur in einem der drei Summanden unterscheiden. Die DLoS-Komponente, die
auf Hin- und Riickweg den DLoS-Pfad nutzt, ist fiir eine Entfernungsbestimmung
das Nutzsignal, die anderen Komponenten stéren die Entfernungsbestimmung. Aus
BnLos < 1 folgt fiir den konventionellen Transponder, dass die DNLoS-Komponente
mit Proportionalitit zu Bros stirker ist als jene mit Proportionalitit zu (5% -
Diese starkere storende Komponente wird durch die Verwendung retrodirektiver

Transponder gedampft.

4.5 Zusammenfassung der Technik zur Erhohung

der Reichweite

Durch die Verwendung spezieller Antennenstrukturen in den Transpondern kann

die Reichweite eines RFID-Systems erhoht werden. Transponder mit retrodirek-
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tivem Array konnen dabei die Kommunikationsreichweite erhéhen. Transponder
mit Rectenna-Array erhohen die Energiereichweite. Die in diesem Kapitel vorge-
stellte Kombination beider Ansétze zu retrodirektiven Rectenna-Arrays ermoglicht
es so, beides, Energie- und Kommunikationsreichweite, zu erhohen. Dazu werden
mehrere Antennen und Hochfrequenz-Frontends durch Hybridkoppler miteinan-
der verbunden. Werden die Netzwerke, die zur Verbindung der Antennen und der
Hochfrequenz-Frontends zum Einsatz kommen, asymmetrisch zwischen den Anten-
nen angeordnet, so kann die einfallende Leistung abhéngig vom Einfallswinkel auf
einen Gleichrichter fokussiert werden, was die Effizienz der Gleichrichter verbes-
sert. Die Verwendung eines Transponders mit einem Array aus vier Antennen kann
die Reichweite eines RFID-Systems verglichen mit einem konventionellen Trans-
ponder verdoppeln. Am Lesegerit miissen dazu keine Anderungen vorgenommen
werden.

Im Mehrwegekanal fiihrt die Retrodirektivitat der Transponder dazu, dass der
Hinweg vom Lesegerdt zum Transponder beeinflusst, auf welchem Weg das Signal
zuriick zum Lesegerat lauft. Die Charakteristik des Funkkanals dndert sich durch
die Verwendung retrodirektiver Transponder daher. Unter der Annahme, dass die
Démpfung auf dem DLoS-Pfad deutlich schwécher ist als auf anderen Pfaden,
verringert sich der Einfluss der DNLoS-Komponenten, was die Genauigkeit einer

ToF-basierten Entfernungsbestimmung verbessern kann.
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Kapitel 5

Technische Umsetzung und

Untersuchungsmethodik

Zur Untersuchung der in Kapitel 4 vorgestellten retrodirektiven Rectenna-Arrays
wurden zwei Transponder aufgebaut, die diese Arrays nutzen. In Abschnitt 5.1
werden die realisierten Transponder dargestellt. Das in Kapitel 3 vorgestellte Ver-
fahren zur simultanen Entfernungsbestimmung mit mehreren Transpondern wur-
de mit einem software defined radio (SDR) implementiert. Diese Implementierung
wird in Abschnitt 5.2 dargestellt. Es folgt in Abschnitt 5.3 eine Darstellung der
genutzten Untersuchungsmethodik, um den Einfluss der retrodirektiven Rectenna-
Arrays auf die Energie- und Kommunikationsreichweite eines RFID-Systems zu
untersuchen. Das Verfahren zur Verifikation der implementierten Entfernungsbe-
stimmung wird erlautert. AbschlieSend wird die Simulation zur Untersuchung des
Einflusses retrodirektiver Arrays auf die Mehrwegecharakteristik eines Funkkanals

und die Entfernungsbestimmung beschrieben.

5.1 Realisierte SHF-Transponder

Zur praktischen Untersuchung der retrodirektiven Rectenna-Arrays wurden zwei
Transponder realisiert. Der Erste besteht aus einem Array mit zwei Antennen. Da
der Hybridkoppler symmetrisch zwischen beiden Antennen angeordnet ist, wird
der Transponder als symmetrischer 2x1 Transponder bezeichnet. Der zweite

Transponder verfiigt iiber vier Antennen, die in einem 2x2 Array angeordnet sind.
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Die Hybridkoppler sind dabei asymmetrisch zwischen den Antennen angeordnet.

Er wird als asymmetrischer 2x2 Transponder bezeichnet.

5.1.1 Symmetrischer 2x1 Transponder

Abbildung 5.1 zeigt den realisierten symmetrischen 2x1 Transponder. Er wurde in
Streifenleitertechnik entworfen und als PCB gefertigt. Die Hochfrequenz-Frontends
dieses Transponders bestehen je aus einer Diode zur Modulation des Eingangsre-
flexionsfaktors. Ein Gleichrichter wurde nicht verbaut, daher wird dieser Trans-
ponder nur zur Untersuchung der Retrodirektivitdt genutzt. Als Vergleich wurden
zwei weitere Transponder entworfen. Wie in Abbildung 5.2 zu sehen, bestehen
diese aus einer einzelnen Antenne bzw. einer Gruppenantenne, bei der beide Ele-
mente tiber einen Wilkinson-Teiler mit einem Hochfrequenz-Frontend verbunden
sind. Das Modulationssignal wird fiir diese drei Transponder mit einem externen
Funktionsgenerator erzeugt.

Da der symmetrische 2x1 Transponder iiber L = 2 Antennen verfiigt, ist ent-
sprechend (4.6) verglichen mit dem Transponder mit einer Einzelantenne bei sonst
gleichen Systemparametern mit einer Erhohung der Empfangsleistung am Lese-
gerdt von Fry, = 4 zu rechnen. Dies entspricht 6 dB. Auch der Transponder mit
konventioneller Gruppenantenne sollte diese Erhohung um 6 dB in Hauptstrah-
lungsrichtung erreichen. Anders als der Transponder mit retrodirektivem Array

sollte der Transponder mit konventioneller Gruppenantenne fiir Einfallswinkel, die

)

"

Abbildung 5.1: Symmetrischer 2x1 Transponder mit zwei Antennen, einem Hy-

bridkoppler und zwei Modulatoren.
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Abbildung 5.2: Transponder fiir den Vergleich mit dem symmetrischen 2x1 Trans-
ponder. a) Transponder mit Einzelantenne, b) Transponder mit konventioneller

Gruppenantenne.

von der Hauptstrahlungsrichtung abweichen, zu einer schwacheren Empfangsleis-
tung am Lesegerat fithren. Bei Verwendung des retrodirektiven Transponders sollte

hingegen die Erhéhung um 6 dB unabhangig vom Einfallswinkel erhalten bleiben.

5.1.2 Asymmetrischer 2x2 Transponder

Abbildung 5.3 zeigt den realisierten asymmetrischen 2x2 Transponder. Er wurde
in Koplanartechnik entworfen und als PCB gefertigt. Die Hochfrequenz-Frontends
dieses Transponders bestehen je aus einem Transistor zur Modulation des Ein-
gangsreflexionsfaktors. Ein Gleichrichter wurde nicht genutzt. Zur Untersuchung
der Energiereichweite wurde eine zweite Version dieses Transponders realisiert, in
der die Hochfrequenz-Frontends durch SubMiniature-A (SMA)-Anschliisse ersetzt
wurden. Dadurch kann die Leistung gemessen werden, die an den Hochfrequenz-
Frontends fiir eine Gleichrichtung verfiigbar ist. Das Modulationssignal wird durch
den Oszillator LTC6906 erzeugt. Der Transponder wird durch eine Knopfzelle ver-
sorgt, gilt daher als semi-passiver Transponder. Fiir den Transponder wurde eine

Leistungsaufnahme von etwa 80 pW gemessen, wobei etwa 13nW je Modulator
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Abbildung 5.3: Asymmetrischer 2x2 Transponder mit vier Antennen, vier Hybrid-

kopplern und vier Hochfrequenz-Frontends.

anfallen und 28 pnW fiir den Oszillator. Der Oszillator ist dabei durch einen Wider-
stand einstellbar. So werden die fiir die simultane Entfernungsbestimmung erfor-
derlichen Modulationsfrequenzen beginnend bei f,; = 10 kHz durch das Hinzufii-
gen parallelgeschalteter Widerstande in Schritten von A f,, = 500 Hz eingestellt.
Da der asymmetrische 2x2 Transponder tiber L = 4 Antennen verfiigt, ist
entsprechend (4.6) bei sonst gleichen Systemparametern mit einer Vergrofferung
der Empfangsleistung am Lesegerat von Fgry = 16 zu rechnen. Dies entspricht
12dB. Der asymmetrische Aufbau sorgt dafiir, dass sich die Leistung abhangig
vom Einfallswinkel auf ein Hochfrequenz-Frontend fokussiert. Die Elemente des

Arrays zeigen bei Simulation in CST-Studio einen Gewinn von Gg, = 4,95 dBi.
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5.2 Realisierung des Lesegerits zur Entfernungs-

bestimmung

Zur Untersuchung des in Kapitel 3 vorgestellten Verfahrens zur simultanen Ent-
fernungsbestimmung wurde ein SDR des Typen USRP X310 verwendet. Die Ab-
tastrate von 200 MS/s reicht fiir eine deutliche Uberabtastung des FMCW-Signals
mit einer Bandbreite von 10 MHz. Die Erzeugung des digitalen Sendesignals und
die Auswertung der digitalen Empfangssignale erfolgt in MATLAB. Abbildung 5.4
zeigt die Struktur der implementierten Entfernungsbestimmung. Zunéchst wird
das Sendesignal erzeugt. Dabei konnen die Systemparameter gewéhlt werden. Das
digitale Sendesignal wird als Datei Tx.dat gespeichert. Ein mit dem SDR verbun-
dener Computer streamt das digitale Sendesignal an das SDR. Gleichzeitig wird
das digitale Empfangssignal vom SDR an den Computer gestreamt. Dort wird
es in die Datei Rx.dat geschrieben. Diese Datei wird anschlieBend in MATLAB

ausgewertet und die Abstéinde zu den Transpondern ermittelt.

5.3 Untersuchungsmethodik

Nachfolgend wird die Untersuchungsmethodik vorgestellt, die genutzt wird, um die
in Kapitel 3 und 4 vorgestellten Techniken zu untersuchen. Dazu wird zunéchst
die Messmethodik fiir die Untersuchung der retrodirektiven Rectenna-Arrays vor-
gestellt. Es folgt die Darstellung der messtechnischen Untersuchung der Entfer-
nungsbestimmung und der simulativen Untersuchung der Auswirkung retrodirek-

tiver Transponder auf eine Entfernungsbestimmung in einem Mehrwegekanal.

5.3.1 Untersuchung der Kommunikationsreichweite

Zur Untersuchung des Einflusses retrodirektiver Transponder auf die Kommu-
nikationsreichweite wird die Leistung gemessen, die von einem Lesegerdt nach
modulierter Riickstreuung an dem untersuchten Transponder empfangen wird.
Wie in Abbildung 5.5 dargestellt, wird ein Netzwerkanalysator (NWA) als Le-
segerat verwendet. Dieser erzeugt ein harmonisches Signal bei der Trégerfrequenz
fe = 5,8 GHz, das in einer Hochfrequenz-Messkammer von einer Antenne abge-

strahlt wird. In einem Abstand von etwa 3 m befindet sich der untersuchte Trans-
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MATLAB

Sendesignal
erzeugen

Empfangssignal
auswerten

Parameter
konfigurieren

Entfernuhgen
ausgeben

USRP X310

Abbildung 5.4: Struktur der implementierten Entfernungsbestimmung. Das digi-
tale Sendesignal wird in MATLAB erzeugt und vom SDR USRP X310 gesendet.
Gleichzeitig wird das Empfangssignal aufgezeichnet und anschlieBend in MATLAB

ausgewertet.

ponder. Dieser ist auf einem Antennenpositionierer angebracht. Dadurch kann der
Einfallswinkel der elektromagnetischen Welle durch die Ausrichtung des Transpon-
ders variiert werden. Das vom Transponder moduliert zurtickgestreute Signal wird
von der mit dem NWA verbundenen Antenne aufgenommen. Am NWA wird eine
S11-Messung im Dauerstrichbetrieb (engl. CW Time Sweep) durchgefihrt.

Das vom NWA gemessene Signal enthélt zwei Komponenten. Reflexionen an
den Kabeln zur Antenne, der Antenne selbst und Objekten im Raum wie dem
Antennenpositionierer werden als zeitinvariant angenommen. Im Gegensatz dazu
andert sich das vom untersuchten Transponder zurtiickgestreute Signal durch die
Modulation mit der Zeit. Dies wird ausgenutzt, um fiir diese Messung das Signal
vom untersuchten Transponder von anderen Einfliissen unterscheiden und trennen

zu konnen.
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NwaA |2 i< DuT

Abbildung 5.5: Aufbau zur Untersuchung des Einflusses retrodirektiver Transpon-
der auf die Kommunikationsreichweite. Ein NWA erzeugt ein harmonisches Signal,
das in einer Hochfrequenz-Messkammer von einer Antenne abgestrahlt wird. Die
elektromagnetische Welle féllt auf den untersuchten Transponder als Priifling (eng].
device under test, DuT) und wird dort moduliert zuriickgestreut. Der NWA fiihrt

eine S1; Messung durch, um das zuriickgestreute Signal zu untersuchen.

Fiir eine Vergleichsmessung werden fiir den symmetrischen 2x1 Transponder
die beiden Transponder aus Abbildung 5.2 verwendet. Fiir den Transponder mit
einer Einzelantenne ist der Faktor Fr, = 1 bekannt. Durch Normierung auf das
Maximum dieser Messung kann der Einfluss der Dampfung in den Zuleitungen zur
Sendeantenne und der abstandsabhéngigen Freiraumdémpfung ermittelt werden.
Der Faktor Fgry kann so fiir das retrodirektive Array untersucht werden. Fir den
asymmetrischen 2x2 Transponder wird eine Hornantenne mit einem Gewinn von
10 dBi verbunden mit einem der entwickelten Hochfrequenz-Frontends als Referenz
genutzt. Durch den bekannten Gewinn dieser Antenne kénnen auch hier stérende

Einfliisse ermittelt und so der Faktor Fry bestimmt werden.

5.3.2 Untersuchung der Energiereichweite

Zur Untersuchung des Einflusses der entwickelten Transponder auf die Energie-
reichweite wird die Leistung gemessen, die an den Hochfrequenz-Frontends des

asymmetrischen 2x2 Transponders anliegt. Wie in Abbildung 5.6 dargestellt, wird
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NWA | Sy K

Abbildung 5.6: Aufbau zur Untersuchung des Einflusses von Transpondern mit
Rectenna-Array auf die Energiereichweite. Ein NWA erzeugt ein harmonisches Si-
gnal, das in einer Hochfrequenz-Messkammer von einer Antenne abgestrahlt wird.
Die elektromagnetische Welle fallt auf den untersuchten Transponder als DuT und
wird dort empfangen. Der NWA fiihrt eine So; Messung durch, um die am Trans-

ponder empfangene Leistung zu erfassen.

wieder der NWA als Lesegerat verwendet. Dieser erzeugt ein harmonisches Signal
bei der Tragerfrequenz, das in der Hochfrequenz-Messkammer von einer Antenne
abgestrahlt wird. Der Transponder ist auch hier in einem Abstand von etwa 3m
auf dem Antennenpositionierer angebracht. Das an den Hochfrequenz-Frontends
anliegende Signal wird durch den NWA aufgenommen. Am NWA wird eine So;
Messung im Dauerstrichbetrieb (engl. CW Time Sweep) durchgefiihrt.

Fiir eine Vergleichsmessung wird wieder die Hornantenne mit einem Gewinn von

10dBi genutzt. So kann der Faktor Fr,, des Rectenna-Arrays ermittelt werden.

5.3.3 Untersuchung der Entfernungsbestimmung

Zur Untersuchung der Entfernungsbestimmung wird das SDR USRP X310 ver-
wendet. An dieses sind zwei Hornantennen angeschlossen, die als Sende- und Emp-
fangsantenne dienen. Als Transponder werden die asymmetrischen 2x2 Transpon-
der verwendet. Einer dieser Transponder befindet sich auf einem Linearmotor, mit

dem der Transponder auf einen Abstand zwischen 1 m und 3m bewegt werden
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Abbildung 5.7: Aufbau zur Untersuchung der Entfernungsbestimmung in einer
Hochfrequenz-Messkammer. Die beiden Hornantennen im Vordergrund sind die
Sende- und Empfangsantennen des Lesegerits. Im Raum sind drei Transponder

angeordnet, von denen einer durch einen Linearmotor verschoben werden kann.

kann. Optional werden zusétzliche Transponder ortsfest angebracht. Die Messung
wird, wie in Abbildung 5.7 zu sehen, zunéchst in einer Hochfrequenz-Messkammer
durchgefithrt, um den Einfluss der Mehrwegeausbreitung gering zu halten und die
Unterscheidung und Trennung der Signale der Transponder zu untersuchen. An-
schlieend wird die Messung in einem Besprechungsraum des Fraunhofer Instituts
fir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme (IMS) wiederholt.

5.3.4 Simulation der Mehrwegeausbreitung

Zur Untersuchung des Einflusses der Mehrwegeausbreitung auf die Genauigkeit
der Entfernungsbestimmung und des Einflusses retrodirektiver Transponder auf

die Mehrwegecharakteristik wurde eine Simulation durchgefiihrt. Dabei wird an-
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genommen, dass sich das Lesegerat und die Transponder in einer Hohe von A = 1m
iiber einem reflektierenden Boden befinden. Der Abstand zwischen Lesegerat und
Transponder wird auf d € [1m, 5 m] variiert. Als Transponder werden vertikal aus-
gedehnte retrodirektive Arrays mit variabler Anzahl an Elementen untersucht und
das Kanalmodell aus Abschnitt 4.4 genutzt.

Im Empfangssignal des Lesegeréts existieren in dieser Simulation drei Kom-
ponenten. Die erste als s, pros bezeichnete Komponente nutzt den DLoS-Pfad fiir
Hin- und Riickweg. Die zweite als sy, n1,0s bezeichnete Komponente nutzt den NLoS-
Pfad fiir Hin- und Riickweg. Die dritte als s, pnros bezeichnete Komponente nutzt
fir Hin- und Riickweg je einmal den DLoS-Pfad und einmal den NLoS-Pfad. Fiir
das Schwebungssignal gilt

Sb = Sb,DLoS T Sb,NLoS T Sb,DNLoS - (5.1)

Fiir diese drei Komponenten gilt (3.5). Jede der drei Komponenten ist demnach
ein harmonisches Signal, dessen Amplitude von den Signalpfaden abhéngt, auf de-
nen es sich auf Hin- und Riickweg ausbreitet. Zur Normierung wird die Amplitude
der DLoS-Komponente genutzt. Die Amplitude der NLoS-Komponente ist um den
Faktor (%, geringer als die DLoS-Komponente, da die Reflexion am Boden und
der lingere Pfad das Signal abschwéacht und dieser Effekt doppelt auftritt, nam-
lich beim Hin- und Riickweg. Die Amplitude der DNLoS-Komponente ist um den
Faktor 20x10sprx geringer als die DLoS-Komponente, da die Reflexion am Boden
nur einmal auftritt, hier beim Hin- oder Riickweg. Der Einfluss der retrodirektiven
Transponder wird, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, durch den Faktor pgr, mo-
delliert. Die Laufzeiten mpros und 7npos werden geometrisch ermittelt. mpy.g folgt
dabei direkt aus dem Abstand zwischen Lesegerdt und Transponder. Fir mypes
wird die Antenne des Lesegerats, wie in Abbildung 5.8 dargestellt, am Boden ge-
spiegelt. Die Reflexion am Boden wird durch einen konstanten Reflexionsfaktor
['Bogen modelliert. Fiir Hin- und Riickweg wird je ein Ausbreitungsmodell wie in

[62] verwendet. Da auf den DLoS-Pfad normiert wird, ist dessen Amplitude eins.

Fir Sxpos gilt
T

oS — r oden * . 5.2
ﬂNL S Bod r2 I (2h>2 ( )
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Lesegerat Transponder

Abbildung 5.8: Modellierung eines Lesegeréts iiber einem reflektierenden Boden

durch Spiegelung der Antenne am Boden.
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Kapitel 6
Untersuchungsergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der messtechnischen und simulativen Untersu-
chung des in Kapitel 3 vorgestellten Verfahrens zur simultanen Entfernungsbestim-
mung zwischen einem Lesegerdt und mehren Transpondern dargestellt. Auflerdem
werden die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung der in Kapitel 4 vorge-
stellten retrodirektiven Rectenna-Arrays dargestellt. Dazu wird in Abschnitt 6.1
der Einfluss von Transpondern mit retrodirektiven Rectenna-Arrays auf die Kom-
munikationsreichweite und in Abschnitt 6.2 der Einfluss dieser Transponder auf die
Energiereichweite untersucht. In Abschnitt 6.3 folgt die messtechnische Untersu-
chung der Entfernungsbestimmung zunéchst in einer Hochfrequenz-Messkammer
und in Abschnitt 6.4 in einer Innenraumumgebung. Abschlieend werden die Er-
gebnisse der Simulation von Transpondern mit retrodirektiven Arrays in einer

Mehrwegeumgebung vorgestellt.

6.1 Kommunikationsreichweite

Zur Untersuchung der Kommunikationsreichweite wird betrachtet, wie grof3 die
von einem Transponder zuriickgestreute Leistung in Abhédngigkeit des Winkels
ist, unter dem die Welle auf den Transponder fallt. Je grofler die vom Lesegerét
empfangene Leistung bei konstantem Abstand ist, desto grofler ist die Kommuni-
kationsreichweite. Da die vom Lesegeriat empfangene Leistung in (2.2) antipropor-
tional zur vierten Potenz des Abstands verlauft, korrespondiert eine Vergroflerung

der Empfangsleistung von 12 dB mit einer Verdopplung der Kommunikationsreich-
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weite. Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, wird fiir diese Untersuchung ein NWA
als Lesegerat verwendet. Es werden der symmetrische 2x1 Transponder und der

asymmetrische 2x2 Transponder fiir diese Untersuchung genutzt.

6.1.1 Symmetrischer 2x1 Transponder

In Abbildung 6.1 ist die am Lesegerat empfangene Leistung in Abhéngigkeit des
Einfallswinkels der elektromagnetischen Welle am Transponder dargestellt. Dabei
wurde auf das Maximum der Empfangsleistung bei Verwendung des Transponders
mit Finzelantenne normiert. Da der symmetrische 2x1 Transponder nur in einer
Richtung ausgedehnt ist, wurde auch nur die Abhéngigkeit in dieser Richtung
untersucht.

Der Transponder mit konventionellem Array sorgt bei einem Einfallswinkel von
0° fiir eine VergroBlerung der Empfangsleistung von 3,79 dB. Ab einem Einfallswin-

kel von etwa 30° sorgt dieser Transponder nicht mehr fiir eine groflere Empfangs-

90°
10 dB 60 ——eine Antenne
—¢—retro. Array
0 dB 30° —»—konv. Array
—10 dB
—20 dB 0°
—30°
—60°
—90°

Abbildung 6.1: Gemessene am Lesegerat empfangene Leistung in Abhéngigkeit des
Einfallswinkels an den Transpondern. Es wurde auf das Maximum der Empfangs-

leistung bei Verwendung des Transponders mit einer Antenne normiert.
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leistung als der Transponder mit Einzelantenne. Fiir groflere Einfallswinkel nimmt

die Empfangsleistung am Lesegerét schnell ab.

Der Transponder mit retrodirektivem Array sorgt fiir eine Vergroflerung der
Empfangsleistung von 5,28 dB. Dieser Wert liegt nahe dem theoretischen Maximum
von 6 dB. Ein Vergleich mit dem Messergebnis des Transponders mit Einzelantenne
in Abbildung 6.1 zeigt, dass die Vergroerung der Empfangsleistung hier nicht zu
einer Reduzierung des Offnungswinkels fiihrt. Die 5,28 dB hohere Empfangsleistung

korrespondiert mit einer VergroBerung der Kommunikationsreichweite um 36 %.

6.1.2 Asymmetrischer 2x2 Transponder

In Abbildung 6.2 ist die vom Transponder moduliert zuriickgestreut und am Le-
segerdat empfangene Leistung in Abhéngigkeit des Einfallswinkels der elektroma-
gnetischen Welle am Transponder dargestellt. Durch die Referenzmessung mit der
Hornantenne mit bekanntem Gewinn wurde hier auf diejenige Empfangsleistung
normiert, die bei Verwendung eines Transponders mit einem Isotropstrahler vom
Lesegerat empfangen wiirde. Da der asymmetrische 2x2 Transponder in zwei Rich-

tungen ausgedehnt ist, wird die Abhangigkeit in beiden Richtungen untersucht.

Der asymmetrische 2x2 Transponder sorgt in den hier durchgefithrten Messun-
gen fiir eine um maximal 19,84 dB groflere Empfangsleistung als ein Transponder
mit Isotropstrahler dies téite. Davon sind G%, = 9,90dB auf den Gewinn der An-
tennenelemente des Arrays zuriickzufiithren. Es Verbleiben 9,94 dB, die durch die
Retrodirektivitdt des Arrays verursacht werden. Das theoretische Maximum liegt
hier bei 12dB. Die Vergroflerung der Empfangsleistung, die auf die Retrodirekti-
vitdt zuriickzufithren ist, korrespondiert mit einer Vergroflerung der Kommunika-
tionsreichweite um 77 %. Die Differenz von 2,06 dB zwischen dem gemessenen und
dem theoretischen Wert ist auf Verluste und Fehlanpassungen im Transponder
zuriickzufithren. Da das Signal die Hybridkoppler bei der Ubertragung vier mal
passiert, geniigt eine Dampfung von etwa 0,5 dB je Koppler um diesen Unterschied

zu erklaren.

In Abbildung 6.3 ist wieder die normierte Empfangsleistung am Lesegerat darge-
stellt. Dabei wurde aber je nur eines der vier Hochfrequenz-Frontends mit dem Mo-

dulationssignal beschaltet. Dadurch zeigt sich das asymmetrische Verhalten dieses
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Arrays. Die Hochfrequenz-Frontends sorgen fiir die Modulation der Riickstreuung

in verschiedene Richtungen.

6.2 Energiereichweite

Zur Untersuchung der Energiereichweite wird betrachtet, wie grof§ die Leistung
der zu den Hochfrequenz-Frontends laufenden Wellen in Abhangigkeit des Ein-
fallswinkels ist, unter dem die Freiraumwelle auf den Transponder fallt. Je grofier
die Leistung an den Hochfrequenz-Frontends bei konstantem Abstand ist, desto
groBer ist die Energiereichweite. Da die Leistung am Transponder in (2.3) antipro-
portional zur zweiten Potenz des Abstands ist, korrespondiert eine Vergroflerung
der Leistung von 6 dB mit einer Verdopplung der Energiereichweite. Wie in Ab-
schnitt 5.3 beschrieben, wird auch hier ein NWA als Lesegeréit verwendet.
Abbildung 6.4 zeigt die Leistung, die an den vier Hochfrequenz-Frontends des
asymmetrischen 2x2 Transponders gemessen wurde. Durch die Referenzmessung
mit einer Hornantenne mit bekanntem Gewinn wird hier auf diejenige Leistung
normiert, die bei Verwendung eines Transponders mit einem Isotropstrahler auf
dessen Hochfrequenz-Frontend einlauft. Durch das asymmetrische Design wird die
Leistung abhingig vom Einfallswinkel auf ein Hochfrequenz-Frontend fokussiert.
Abbildung 6.5 zeigt die Summe der normierten Leistungen, die an den vier
Hochfrequenz-Frontends des asymmetrischen 2x2 Transponders gemessen werden.
Dabei ist die Leistung 9,66 dB grofler als bei Verwendung eines Transponders mit
[sotropstrahler. Gg, = 4,95dBi sind auf den Gewinn der Elemente des Arrays
zuriickzufiithren. Es verbleiben 4,71 dB, die auf das Rectenna-Array zuriickzufiihren
sind. Das theoretische Maximum liegt fiir die verwendeten vier Antennen bei 6 dB.
Die Vergroflerung der Leistung, die auf das Rectenna-Array zuriickzufiihren ist,
korrespondiert mit einer VergroBerung der Energiereichweite um 72 %. Mit der
durch Retrodirektivitdt um 77 % vergroBerten Kommunikationsreichweite fithrt
dies zu einer um 72 % grofleren Reichweite eines RFID-Systems, wenn fiir dieses
der asymmetrische 2x2 Transponder anstelle eines Transponders mit einzelner

Antenne verwendet wird.
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Abbildung 6.2: Am Lesegeréit gemessene normierte Leistung in Abhéngigkeit des

Einfallswinkels am Transponder.
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Abbildung 6.3: Am Lesegerédt gemessene normierte Leistung in Abhéngigkeit des
Einfallswinkels am Transponder mit je einem aktiven Hochfrequenz-Frontend in
a), b), ¢) und d).
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Abbildung 6.4: An den vier Hochfrequenz-Frontends gemessene normierte Leistung

in Abhéngigkeit des Einfallswinkels am Transponder in a), b), ¢) und d).
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Abbildung 6.5: Summe der an den Hochfrequenz-Frontends gemessenen normierten

Leistungen in Abhéngigkeit des Einfallswinkels am Transponder.
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6.3 Genauigkeit der Entfernungsbestimmung

Zur Untersuchung der Entfernungsbestimmung wird zunéachst nur ein Transpon-
der genutzt. Die mit dem entwickelten Verfahren ermittelte Entfernung wird mit
einer Referenzmessung verglichen und so die Verteilung der Messabweichung un-
tersucht. Fiir die Referenzmessung werden ein Gliedermafistab, ein Rollbandmafl
und das Stellglied des Linearmotors verwendet. Anschliefend an die Untersuchung
mit einem Transponder werden drei Transponder verwendet, um zu untersuchen,
inwieweit das Verfahren auch fiir die simultane Entfernungsbestimmung geeignet
ist. Ein Vergleich der Verteilung der Messabweichung zeigt, wie stark sich die
Transponder gegenseitig beeinflussen. Als Lesegerét wird hier die in Abschnitt 5.2
vorgestellte Implementierung verwendet. Als Transponder werden die asymmetri-

schen 2x2 Transponder aus Abschnitt 5.1 verwendet.

6.3.1 Ein Transponder in Hochfrequenz-Messkammer

Abbildung 6.6 zeigt den mit dem entwickelten Verfahren ermittelten Abstand zwi-
schen dem Lesegerat und einem Transponder. Es wurden Absténde im einstellba-
ren Bereich des Linearmotors von 1 m bis 3m untersucht, wobei je eingestelltem
Abstand fiinf Messwerte aufgenommen wurden. In der Abbildung ist das arith-
metische Mittel und die Standardabweichung je eingestelltem Abstand dargestellt.
Die Gerade stellt den idealen Verlauf dar, bei dem der gemessene Wert dem wahren
Wert entspricht. Wie in der Abbildung ersichtlich, weichen die Messwerte nur leicht
von dieser Geraden ab. Das Verfahren ist also geeignet, den Abstand zwischen dem
Lesegerat und einem Transponder zu bestimmen.

Abbildung 6.7 a) zeigt die Messabweichung in Abhéngigkeit des wahren Ab-
stands zwischen dem Lesegerdt und dem Transponder. In Abbildung 6.7 b) ist
die relative Haufigkeitsdichte der Messabweichung dargestellt. Der Mittelwert der
Messabweichung betragt 8,2mm, die Standardabweichung liegt bei 82,1 mm. Der
Verlauf der relativen Haufigkeitsdichte wurde in der Abbildung durch ein Gauf3-
sches Fehlermodell angendhert. Abbildung 6.8 zeigt die kumulierte relative Hau-
figkeit des Betrags der Messabweichung. Die mittlere Messabweichung liegt bei
55,3 mm, das 90-%-Quantil liegt bei 136,6 mm.
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Abbildung 6.6: In einer Hochfrequenz-Messkammer gemessene Entfernung zwi-
schen dem Lesegerat und einem Transponder. Der Abstand zwischen dem Lesege-

rat und dem Transponder wurde variiert.
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Abbildung 6.7: Messabweichung der Messung mit einem Transponder in einer
Hochfrequenz-Messkammer. a) Messabweichung in Abhéngigkeit des wahren Ab-
stands. b) Relative Haufigkeitsdichte der Messabweichung.
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Abbildung 6.8: Verteilung der Messabweichung fiir die Entfernungsbestimmung in

der Hochfrequenz-Messkammer mit einem Transponder.

6.3.2 Drei Transponder in Hochfrequenz-Messkammer

Abbildung 6.9 zeigt die mit dem entwickelten Verfahren simultan ermittelten Ab-
stande zwischen dem Lesegeréat und drei Transpondern. Die drei Transponder wer-
den im folgenden als Transponder 1, 2 und 3 bezeichnet. Transponder 2 und 3
sind ortsfest in einer Entfernung von dy = 4,675m und d3 = 1,840m zum Le-
segerat aufgestellt. Der Abstand d; zwischen dem Lesegerdt und Transponder 1
wird variiert. In der Abbildung ist das arithmetische Mittel und die Standard-
abweichung je eingestelltem Abstand zu Transponder 1 dargestellt. Die Geraden
stellen den idealen Verlauf dar, bei dem die gemessenen Werte den wahren Werten
entsprechen. Fiir Transponder 1 und 3 zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung des
gemessenen Werts mit dem wahren Wert. Die ermittelte Entfernung zu Transpon-
der 2 weicht fiir d; bis etwa 1,5m starker ab. Dies ldsst sich durch den deutlichen
Unterschied der Empfangsleistungen der Signale am Lesegerat fiir die verschiede-
nen Transponder begriinden. Der Verlauf der Empfangsleistungen ist in Abbildung
6.11 dargestellt. Die Empfangsleistungen wurden dabei auf ihr Maximum normiert

und der Mittelwert der fiinf Messungen je Abstand gebildet. Der Unterschied der
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Empfangsleistungen der Signale von Transponder 1 und Transponder 2 betrigt zu
Anfang etwa 28 dB und verringert sich bis d; = 1,5 m auf etwa 21 dB. Gleichzeitig
verringert sich auch die Messabweichung fiir Transponder 2 deutlich.

Abbildung 6.10 a) zeigt die kumulierte relative Haufigkeit der absoluten Mess-
abweichung fiir Transponder 1. Ein Vergleich mit Abbildung 6.8 zeigt eine starke
Ubereinstimmung. Das Hinzufiigen von zwei weiteren Transpondern beeinflusst die
Genauigkeit nur geringfiigig. Die mittlere absolute Messabweichung liegt hier bei
54,7mm, das 90-%-Quantil liegt bei 124,5 mm. Abbildung 6.10 b) und Abbildung
6.10 ¢) zeigen die kumulierte relative Haufigkeit der absoluten Messabweichung
fir Transponder 2 und Transponder 3. Abbildung 6.10 d) zeigt die kumulierte
relative Haufigkeit der absoluten Messabweichung fiir alle drei Transponder. Die
mittlere absolute Messabweichung liegt hier bei 49,7 mm, das 90-%-Quantil liegt
bei 159,4 mm. Aus Abbildung 6.11 wird auch deutlich, dass der RSSI fiir eine Ent-
fernungsbestimmung auch in der Hochfrequenz-Messkammer ungeeignet ist. Der

ToF-basierte Ansatz hingegen liefert zuverldssige Ergebnisse.
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Abbildung 6.9: In einer Hochfrequenz-Messkammer gemessene Entfernung zwi-
schen dem Lesegerat und drei Transpondern. Der Abstand d; zwischen dem Lese-
gerat und dem ersten Transponder wurde variiert. Die anderen beiden Transponder

sind ortsfest.
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Abbildung 6.10: Verteilung der absoluten Messabweichung fiir die Entfernungsbe-
stimmung in der Hochfrequenz-Messkammer mit drei Transpondern. Dargestellt
fir a) Transponder 1, b) Transponder 2, ¢) Transponder 3 und d) alle Transponder

zusaminern.
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Abbildung 6.11: Gemessener Verlauf der normierten Empfangsleistung am Lese-

gerét fiir die von den drei Transpondern zuriickgestreuten Komponenten.

6.4 Zuverlassigkeit im Mehrwegekanal

Zur Untersuchung des Verfahrens zur Entfernungsbestimmung wurde eine Mess-
reihe in einem Besprechungsraum des Fraunhofer IMS durchgefiithrt. Der Raum
ist etwa 5,7m x 12m grof und mit einigen Tischen und Stiihlen mobliert. Zwi-
schen dem Lesegerat und dem Transponder befinden sich keine Objekte, sodass
die Sichtverbindung frei ist. Wie in [63] beschrieben, ist die steigende Flanke des
Empfangssignals weniger stark durch Mehrwegeausbreitung beeinflusst als die Po-
sition des Maximums. Daher wird fiir diese Messung nicht das Maximums der
DFT, sondern die Flanke des Signals genutzt. Durch Simulation wurde mit dem in
Abschnitt 4.4 entwickelten Kanalmodell der Einfluss retrodirektiver Transponder

auf die erreichbare Genauigkeit in einem Mehrwegekanal untersucht.

6.4.1 Messergebnisse

Abbildung 6.12 zeigt die ermittelten Absténde zwischen dem Lesegerét und einem
Transponder in einem Besprechungsraum. Da der Besprechungsraum grofer ist

als die Hochfrequenz-Messkammer, konnte der Abstand zwischen dem Lesegerit
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Abbildung 6.12: In einem Besprechungsraum gemessene Entfernung zwischen dem
Lesegerat und einem Transponder. Der Abstand zwischen dem Lesegerat und dem

Transponder wurde variiert.
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Abbildung 6.13: Verteilung der Messabweichung fiir die Entfernungsbestimmung

in einem Besprechungsraum mit einem Transponder.
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und dem Transponder bis zu einem Abstand von d; ~ 5m gemessen werden.
Auch hier ist der ideale Verlauf, bei dem der gemessene Wert dem wahren Wert
entspricht, als Gerade dargestellt. Die Messabweichung ist insgesamt grofier als in
der Hochfrequenz-Messkammer. Dies spricht dafiir, dass die Mehrwegeausbreitung
in diesem Funkkanal die Messung beeinflusst. Bis d; ~ 2m ist der Einfluss der
Mehrwegeausbreitung gering. Danach steigt die Messabweichung.

Abbildung 6.13 zeigt die kumulierte relative Haufigkeit des Betrags der Messab-
weichung. Dabei wurde nach dem Bereich bis d; = 3 m unterschieden, der auch in
der Hochfrequenz-Messkammer untersucht wurde, und dem Bereich, der dartiber
hinaus geht. Insgesamt zeigt sich, dass die Messabweichungen in dieser Umgebung

grofer sind als in der Hochfrequenz-Messkammer.

6.4.2 Simulationsergebnisse

Wie in Abschnitt 5.3.4 beschrieben, wird der Einfluss der Reflexion am Boden
auf die Genauigkeit der Entfernungsbestimmung simulativ untersucht. Abbildung
6.14 a) zeigt die Ergebnisse der Simulation der Entfernungsbestimmung im Mehr-
wegekanal. Dabei wird ein Reflexionsfaktor von I'gogqen = 0,5 fiir den Boden ange-
nommen. Dieser Reflexionsfaktor wird auch in [62] angenommen. Die Oszillation
der Messabweichung ist durch die abstandsabhéngige Phasenbeziehung der drei
Signalkomponenten zueinander bedingt. Da sich diese durch die Trigerfrequenz
fe = 5,8GHz schnell dndert, dndert sich auch die Messabweichung mit kleiner
Entfernungsdnderung stark. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen dem
Ziel mit einer Antenne und denen mit retrodirektivem Array. Die Messabweichun-
gen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Sowohl die mittlere als auch die maximale
absolute Messabweichung sinken mit steigender Anzahl an Antennen. Abbildung
6.14 b) zeigt die Amplitude der beiden Komponenten, die auf mindestens einem
Pfad am Boden reflektiert werden. Die DLoS-Komponente, die fiir Hin- und Riick-
weg den DLoS-Pfad nutzt, hat aufgrund der Normierung eine Amplitude von eins.
Fiir kleine Abstande ist der Winkel zwischen DLoS-Pfad und NLoS-Pfad grof.
Daher reicht ein retrodirektives Array mit zwei Antennen, um fiir eine deutliche
Déampfung zu sorgen. Bei grofleren Abstdnden bietet die Verwendung von vier An-
tennen einen zusédtzlichen Vorteil. Da die Amplitude der NLoS-Komponente fiir

vier Antennen dhnlich grof ist wie die der DNLoS-Komponente, ist mit steigender
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Abbildung 6.14: Simulation mit I'gogen = 0,5. a) Verlauf der absoluten Messabwei-
chung. b) Vergleich der Amplituden der Signalkomponente.

Tabelle 6.1: Simulierte absolute Messabweichung fir I'gogen = 0,5.

L | mean(|d — d|) | max(|d — d|)
1 164 mm 453 mm
2 98 mm 166 mm
4 64 mm 139 mm
6 63 mm 128 mm
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Antennenzahl in den Transpondern nicht mit einer zusétzlichen Verringerung der
Messabweichung zu rechnen. Dies zeigt sich in der Messabweichung fiir sechs An-
tennen, die der fiir vier Antennen sehr dhnlich ist. Die NLoS-Komponente ist ab
vier Antennen der dominierende Einfluss auf die Messabweichung fiir I'gogen = 0,5.
Eine weitere Erhohung der Anzahl der Antennen in den retrodirektiven Arrays ver-
ringert die Messabweichung nur noch geringfiigig.

Abbildung 6.15 a) zeigt die Ergebnisse der Simulation fir I'gogen = 0,1. Die
Messabweichungen sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Diese sind aufgrund des
geringeren Reflexionsfaktors des Bodens kleiner. Auch hier sinkt die absolute Mess-
abweichung mit steigender Anzahl an Antennen. Abbildung 6.15 b) zeigt, dass die
NLoS-Komponente hier deutlich kleiner ist als in Abbildung 6.14 b). Eine Er-
hoéhung der Anzahl der Antennen in den retrodirektiven Arrays auf sechs hat
hier einen Einfluss auf die Messabweichung der Entfernungsbestimmung, da die
DNLoS-Komponente nach wie vor der dominierende Storeinfluss ist. Daher ist
damit zu rechnen, dass eine weitere Erh6hung der Antennenzahl in den Transpon-
dern zu einer weiteren Verringerung der Messabweichung fithrt. Die unterschiedli-
che Position der Nebenkeulen bei der Riickstreuung an den retrodirektiven Arrays
fithrt zu den unterschiedlichen Abstédnden, in denen die Amplitude der DNLoS-
Komponente Null wird. Daher sorgt das retrodirektive Array mit vier Antennen
bei d ~ 3,5 m fiir eine bessere Unterdriickung der DNLoS-Komponente als das Ar-
ray mit sechs Antennen. Entsprechend ist hier auch die Messabweichung fiir vier
Antennen geringer.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass retrodirektive Transponder zu einer
Verringerung der Messabweichung in Mehrwegekanélen beitragen konnen. Abhén-
gig vom Kanal gibt es eine Anzahl der Antennen fiir die retrodirektiven Arrays
der Transponder, ab der sich eine weitere Vergréferung der Arrays nur noch ge-
ringfiigig auf die Messabweichung auswirkt. Dies ist darin begriindet, dass die

NLoS-Komponente zum dominierenden Storeinfluss wird.
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Abbildung 6.15: Simulation mit I'gogen = 0,1. a) Verlauf der absoluten Messabwei-
chung. b) Vergleich der Amplituden der Signalkomponente.

Tabelle 6.2: Simulierte absolute Messabweichung fir I'gogen = 0,1.
L | mean(|d —d|) | max(|d — d|)
1 32 mm 64 mm
2 18 mm 33 mm
4 6 mm 19 mm
6 5 mm 14mm
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Kapitel 7
Diskussion

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Lokalisierung mobiler Roboter durch
eine simultane Entfernungsbestimmung zu mehreren RFID-Transpondern vorge-
stellt und untersucht. Die Entfernungsbestimmung basiert auf dem FMCW-Radar.
Durch unterschiedliche Modulationen bei der Riickstreuung an den Transpondern
konnen deren Signale unterschieden werden und die Abstande zu den Transpondern
unterhalb der Entfernungsauflésung konventioneller Radar-Systeme bestimmt wer-
den. Fiir die Transponder wurden retrodirektive Rectenna-Arrays entwickelt und
untersucht. Diese konnen die Energie- und Kommunikationsreichweite von RFID-
Systemen vergroflern, ohne dass zusatzliche Anforderungen an die Ausrichtung der
Transponder gestellt werden miissen. Fiir retrodirektive Transponder in Mehrwe-
gekandlen wurde ein Kanalmodell erstellt und der Einfluss dieser Arrays auf die

Entfernungsbestimmung simulativ untersucht.

7.1 Fazit

Tabelle 7.1 zeigt einen Vergleich des Verfahrens zur Entfernungsbestimmung, das
in dieser Arbeit vorgestellt wurde, mit anderen Verfahren zur Entfernungsbestim-
mung in RFID-Systemen. Auch wenn sich die erreichte Genauigkeit nicht wesent-
lich von anderen ToF-basierten Verfahren unterscheidet, wird diese mit deutlich
geringerer Bandbreite erreicht. Aulerdem konnen die Entfernungen zu mehreren
Transpondern simultan bestimmt werden. Fiir eine Lokalisierung in dynamischen

Systemen kann dies einen entscheidenden Vorteil darstellen.
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Tabelle 7.1: Vergleich dieser Arbeit mit dem Stand der Forschung. Je nach Anga-
be in den jeweiligen Veroffentlichungen wird die mittlere Messabweichung (50 %)
oder das 90-%-Quantil (90 %) angegeben. In einigen Veroffentlichungen findet sich
nur eine unspezifische Angabe der Messabweichung. Diese Angaben sind mit *
markiert. Angaben, die in der jeweiligen Veroffentlichung fehlen, sind durch (-)

kenntlich gemacht.

Quelle fe B Verfahren Multi- Messabweichung
Transponder | 50 % 90 %
[64] 915 MHz 26 MHz AoA nein 15cm -
[65] 915 MHz 26 MHz ToF nein 19cm  59cm
[27] 916 MHz - RSSI sequenziell <1lm*
[66] 5,75 GHz 2,5 GHz ToF simultan 5cm -
[67] 63 GHz 100 MHz RSSI sequenziell - 26 cm
[30] 867 MHz 25 MHz ToF sequenziell < 35cm*
68] | 61/122GHz | 7/14 GHz ToF nein < lmm*
(32] 24 GHz 250 MHz ToF simultan 15cm 60 cm
hier 5,8 GHz 10 MHz ToF simultan 5cm 16 cm

Der Wechsel der Tragerfrequenz von UHF-RFID bei 868 MHz zu SHF-RFID bei
5,8 GHz reduziert die Reichweite eines RFID-Systems, bei sonst unveranderten Sy-
stemparametern, zunachst um 85 %. Aus der fiir ein UHF-RFID-System tiblichen
Reichweite von 30 m wird so eine Reichweite von 4,5 m. Durch die Verwendung von
Transpondern mit retrodirektivem Rectenna-Array mit 2 x 2 Antennen kann die
Reichweite verdoppelt werden. Sie steigt wieder auf 9m. Der, im Rahmen dieser
Arbeit realisierte 2 x 2 Transponder erreicht eine Vergroflerung der Reichweite von
72 %. Auch wenn die retrodirektiven Rectenna-Arrays die Reduzierung der Reich-
weite durch die groflere Tragerfrequenz nicht vollsténdig ausgleichen kénnen, so
bleibt die Reichweite doch in einem fiir Innenrdume nutzbaren Bereich. Die An-
forderungen an die Ausrichtung des Transponders aufgrund des Offnungswinkels
seiner Antenne verschérfen sich hierbei nicht. Einer Nutzung der RFID-Technik
im SHF-Band steht aktuell die fehlende Funkzulassung im Wege. Die in der EU
zuléssige Sendeleistung von 25 mW (EIRP) [11] reicht fur die Versorgung passiver

Transponder nicht aus.
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Die Entfernungsbestimmung in der Hochfrequenz-Messkammer zeigt eine gerin-
gere Messabweichung als die Entfernungsbestimmung in der untersuchten Innen-
raumumgebung. Durch die geringe Bandbreite ist der Einfluss der Mehrwegeaus-
breitung auf die Genauigkeit der Entfernungsbestimmung grof3. Eine Vergroflerung
der Bandbreite kann den Einfluss der Mehrwegeausbreitung auf die Genauigkeit

der Entfernungsbestimmung verringern.

Fir das Szenario, in dem sich ein autonomer Multicopter fiir den Landevor-
gang lokalisiert, ist ein geringer Einfluss durch Mehrwegeausbreitung zu erwarten,
da dieses Szenario im Auflenbereich stattfindet und keine Objekte zwischen dem
Multicopter und seinem mit Transpondern ausgestatteten Landepunkt zu erwar-
ten sind. Die geringe Latenz der Entfernungsbestimmung zu mehreren Transpon-
dern bietet hier einen entscheidenden Vorteil des entwickelten Verfahrens. Fiir
das Szenario der Navigation autonomer Flurférdergerite in Lagerhallen ist mit
einer starkeren Mehrwegeausbreitung und damit einer geringeren Genauigkeit der
einzelnen Entfernungsbestimmungen zu rechnen. Da die Anforderung an die La-
tenz der Entfernungsbestimmung hier weniger streng ist, kann tiber mehre Ent-
fernungsbestimmungen gemittelt werden. Zusétzlich kann die Lokalisierung z. B.
durch Odometrie unterstiitzt werden. So wird auch in Innenrdumen mit starker
Mehrwegeausbreitung eine genaue Lokalisierung basierend auf der entwickelten

Entfernungsbestimmung moglich.

7.2 Ausblick

Das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Kanalmodell fiir retrodirektive Arrays in Mehr-
wegekandlen zeigt das fundamental andere Verhalten dieser Arrays in Bezug auf
die Mehrwegeausbreitung. Dies hat nicht nur Einfluss auf die erreichbare Genau-
igkeit einer Entfernungsbestimmung, sondern auch auf das Fading und damit auf
die Zuverléssigkeit der Dateniibertragung eines retrodirektiven Transponders zum
Lesegerét. Messtechnisch wurde dies im Rahmen dieser Arbeit nicht bestéatigt. In
[69] wurden erste Experimente zum Einfluss retrodirektiver Transponder auf die
Zuverlassigkeit der Datentibertragung durchgefiithrt. Die experimentelle Untersu-
chung retrodirektiver Arrays in Mehrwegekanélen bedarf weiterer Forschung und

kann Gegenstand zukiinftiger Arbeiten sein. Dabei kann auch betrachtet werden,
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welchen Einfluss die Verwendung von zirkular polarisierten Antennen im Lesege-
rdt und in den Transpondern hat. Da die Reflexion einer zirkular polarisierten
elektromagnetischen Welle deren Polarisation beeinflusst, kann der NLoS-Pfad so
zusitzlich gedampft werden.

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, inwieweit retrodirektive
Transponder auch in Mehrwegekanélen ideal fiir eine zuverldssige Dateniibertra-
gung sind. Fiir Kanaile, in denen sich eine elektromagnetische Welle ausschliellich
auf dem DLoS-Pfad zwischen dem Lesegerdt und einem Transponder ausbreiten
kann, ist schnell ersichtlich, dass retrodirektive Transponder als ideale Losung an-
gesehen werden koénnen. Diese sorgen fiir eine Fokussierung der zurtickgestreuten
Welle auf das Lesegerit. In Mehrwegekanalen ist diese Fokussierung nicht immer
die ideale Losung. Wie die Kanalmodelle aus den Abbildungen 4.13 b) und ¢) zei-
gen, kann es trotzdem zu Fading kommen, wenn der Laufzeitunterschied zwischen
DLoS-Pfad und NLoS-Pfad zu destruktiver Interferenz der Signale fithrt. Es ist
denkbar, dass andere Gruppenantennen und Netzwerke Sg, in den Transpondern
abhéngig von der Gestalt des Raums, in dem sich die Welle ausbreitet, zu einer
hoheren Zuverlassigkeit fithren als retrodirektive Transponder. Ob retrodirektive
Transponder auch in Mehrwegekanélen ideal fiir eine zuverldssige Dateniibertra-
gung sind oder ob andere Netzwerke zur Verbindung der Antennen eines Transpon-
ders existieren, die zu hoherer Zuverléssigkeit fithren, kann Gegenstand zukiinftiger
Forschung sein. Verbunden mit der Untersuchung retrodirektiver Arrays in Mehr-
wegekandlen konnen so Transponder entwickelt werden, die die Kommunikation
durch modulierte Riickstreuung in RFID-Systemen zuverlassiger machen.

Retrodirektive Transponder sind mit den in dieser Arbeit untersuchten Techni-
ken zundchst nur fiir eine begrenzte Bandbreite verwendbar. In Verbindung mit ei-
ner Frequenzverdopplung in den Transpondern, wie sie fiir das harmonische Radar
genutzt wird, konnen sie nicht ohne weiteres genutzt werden. Dies liegt daran, dass
der Zusammenhang der Phasen der Wellen, die von den Elementen eines Arrays
abgestrahlt werden, und der Winkel, unter dem sich diese konstruktiv tiberlagern,
nicht vom Abstand der Antennenelemente zueinander abhéngt. Vielmehr hangt
dieser Winkel von dem auf die Wellenlange normierten Abstand der Elemente
zueinander ab. In der in Anhang B hergeleiteten Beziehung der zuriickgestreu-
ten Leistung zu der vom Lesegeridt abgestrahlten Leistung zeigt sich dies darin,

dass die Faktoren ky und ga, immer gemeinsam als Produkt auftreten. Nach ei-
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ner Frequenzverdopplung im Transponder miissen die Wellen also von Antennen
abgestrahlt werden, deren Abstand nur halb so grof§ ist wie der der empfangen-
den Antennen im Transponder. Die Entwicklung retrodirektiver Transponder mit
Frequenzverdopplung ist daher ein erstrebenswertes kiinftiges Forschungsziel.

Fir retrodirektive Rectenna-Arrays bieten sich andere als die in dieser Arbeit
vorgestellten Moglichkeiten der Implementierung. Fiir hohere Frequenzen als die
hier untersuchten 5,8 GHz konnen Arrays mit einer deutlich grofSleren Anzahl an
Elementen interessant sein. Auch fiir UHF-RFID-Transponder kénnen retrodirek-
tive Rectenna-Arrays genutzt werden, um die Reichweite noch weiter zu erhéhen.
In Szenarien, in denen die Grofle der Transponder nicht stark begrenzt ist, konnen
so RFID-Systeme mit deutlich groBerer Reichweite realisiert werden. Die in [70] ge-
nutzten Antennen mit grofem Offnungswinkel kénnen den Winkelbereich, aus dem
die Transponder angesprochen werden konnen, weiter vergrofern. Ferner konnen
Transponder untersucht werden, in denen die Anzahl der Hochfrequenz-Frontends
nicht der Anzahl der Antennen entspricht. Die asymmetrischen retrodirektiven
Arrays konnen auch zu einer unterschiedlichen Modulation abhidngig vom FEin-
fallswinkel der elektromagnetischen Welle genutzt werden, wenn die Modulatoren
in den verschiedenen Hochfrequenz-Frontends unterschiedliche Modulationssigna-
le nutzen. Damit ist eine Bestimmung des Riickstreuwinkels an den Transpondern
aus der Ferne moglich. Dies konnte z. B. fiir ein dhnliches Verfahren wie das In-
strumentenlandesystem [71] aus der Luftfahrt genutzt werden.

In dieser Arbeit wurden die Transponder fiir die Entfernungsbestimmung im
Frequenzbereich durch unterschiedliche Modulationsfrequenzen unterschieden. Al-
ternativ konnen diese auch im Zeit- oder Code-Bereich unterschieden werden. So
kann die Anzahl der gleichzeitig nutzbaren Transponder vergrofiert werden. Die
Unterscheidung im Zeitbereich fithrt dazu, dass die Entfernungsbestimmung nicht
mehr simultan erfolgt und eine Lokalisierung somit langer dauern diirfte als bei
der Verwendung unterschiedlicher Modulationsfrequenzen fiir die Transponder. Die
Unterscheidung der Transponder im Code-Bereich kann eine Synchronisierung der
Transponder erforderlich machen. In [72] wird die Unterscheidung von Transpon-
dern im Zeit- oder Code-Bereich zur zuverldssigeren Detektion der Transponder
mit einem FMCW-Radar diskutiert.

Fiir einen praktischen Betrieb des in Kapitel 3 vorgestellten Lokalisierungs-

systems muss auch eine Koexistenz mehrerer Lesegerate ermoglicht werden. Nur
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so konnen mehrere mobile Roboter gleichzeitig die gleichen Transponder fiir eine
Lokalisierung nutzen. Da fiir die Entfernungsbestimmung in der gewéhlten Im-
plementierung nur eine Bandbreite von 10 MHz erforderlich ist, konnten mehrere
Lesegerite je ein eigenes Band belegen. Die Untersuchung der Storeinfliisse meh-
rerer Lesegerédte aufeinander und die Suche nach Losungsstrategien bieten Raum
fiir zukiinftige Forschung.

In [73] wurde ein FMCW-Signal nicht zur Entfernungsbestimmung, sondern
fir einen Raum-Mehrfachzugriff (SDMA) in RFID-Systemen genutzt. Dies kann
verbunden mit einer Entfernungsbestimmung neue RFID-Systeme ermoglichen, die

auf anderen Kommunikationsprotokollen als dem in [10] definierten aufbauen.
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Anhang

A Zusammenhang von Antennengewinn und Off-

nungswinkel

Die von einer Antenne mit dem Gewinn Gy (6, ¢) in Richtung (0, ¢) abgestrahlte
Leistungsdichte I, betrigt im Abstand d

1

IIX = PTXGTX(07¢)47Td2 . (1)

Die gesamte Leistung Pry, die von dieser Antenne abgestrahlt wird, kann durch das
Oberflachenintegral entlang einer Kugel, deren Mittelpunkt in der Antenne liegt,
bestimmt werden. Unter der Annahme, dass keine Verluste auftreten, muss die
Leistung, die durch die Kugeloberfliche Ag tritt, der Sendeleistung entsprechen.
Es gilt

Pro= | Prn(0.0)_pddo &)
Es folgt

A _L OL_W (0, ¢)sin(0)d0de . (3)

Der Isotropstrahler mit Gy (6, ¢) = 1 erfiillt diese Gleichung. Eine Antenne, die in
eine Richtung einen grofleren Gewinn aufweisen soll, muss, um die Energieerhal-
tung nicht zu verletzen, in andere Richtungen einen kleineren Gewinn aufweisen.
Eine Antenne, die z.B. nur in die obere Halbebene strahlt, kann rechnerisch so
einen Gewinn von zwei haben.

Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs von Antennengewinn und Offnungs-
winkel ©,,., betrachten wir eine Antenne, die fiir —0.,/2 < 0 < Opay/2 und
— < ¢ < 7 gleichméflig mit G, abstrahlt. Auch wenn eine solche Antenne

nicht realisierbar sein diirfte, so dient sie hier der Verdeutlichung. Fiir den Gewinn
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Abbildung A.1: Gewinn in Abhéngigkeit des Offnungswinkels fiir eine idealisierte
Antenne mit kegelférmiger Abstrahlcharakteristik.

dieser Antenne folgt aus (3)

2

G = T cos ()

(4)

Abbildung A.1 zeigt den Zusammenhang zwischen Antennengewinn und Offnungs-
winkel fiir diese Antenne mit idealisierter Abstrahlcharakteristik. Zum Vergleich:
die in dieser Arbeit fiir den 2x2 Transponder verwendete Antenne hat einen Ge-

winn von 4,95 dBi und einen Offnungswinkel von 90, 4°.

B Herleitung von Fgyy

Wie in Abbildung 4.3 dargestellt, fillt eine homogene, harmonische, ebene Wel-
le mit der Ausbreitungsrichtung e;, und der Leistungsdichte I, auf eine plane

Gruppenantenne, die sich in der xy-Ebene befindet. Fiir den Einheitsvektor, der
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in Ausbreitungsrichtungsrichtung dieser einfallenden Welle zeigt, gilt

—sin(6;,)cos(¢i)
ein = | —sin(0y,)sin(ém) | - (5)
—cos(biy)

Die leitungsgebundene Welle a; verlésst das [-te Element dieser Gruppenantenne.

Fiir diese Welle gilt
a = \/Iix - Ary - €900 (6)

Dabei ist Ar, die effektive Antennenfliche eines Antennenelements. Der Faktor
e?nl hingt von der Phase des Empfangssignals des [-ten Antennenelements ab.
Es gilt
Ping = ko (D] - €m) . (7)
Aus den leitungsgebundenen Wellen, die die Antennenelemente verlassen, wird der
Vektor a gebildet.
Die Antennenelemente der Gruppenantenne sind iiber ein Netzwerk miteinander
verbunden, das durch die Streuparametermatrix Sy, beschrieben wird. Fur die

leitungsgebundenen Wellen b, die auf die Antennenelemente zulaufen, gilt
b= Sp,-a. (8)

Ein Empfénger, der sich in einem Abstand d und der Richtung e, befindet,

empfangt so die Leistung

A 2
2 . [
GBXGRX (47Td> . (9)

Der Faktor e J#eusl beschreibt hier den Einfluss der Phase des Empfangssignals,

PRX — |bT . eijsaout

das vom [-ten Antennenelement der Gruppenantenne abgestrahlt wird. Fir die
Phase gilt

Pout,l = kO ) (PlT . eout) ) (10)

wobei der Einheitsvektor e, durch

Sin(Bout )OS (Pout )
Eout = Sin(eout)Sin(¢out) (11)

coS(Oout)
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gegeben ist. Durch Einsitzen von (6) und (8) in (9) folgt

o 2 A\’
Pry = ‘(SRX celPin) T e Pout | [ A Gy Gy () - (12)

4md

Die einfallende Leistungsdichte an der Gruppenantenne und die effektive Anten-
nenfliche der Antennenelemente werden unter der Annahme, dass sich auch der

Sender im Abstand d von der Gruppenantenne befindet, durch

\ o\ 2
IIXAIX = PTXGTXGBX (4'7Td) (13)
ersetzt. So folgt aus (12) letztlich
o2 ) A\
PRX — ‘(SRX . elsoln) . e Jgoout . PTXGTXGBXGRX N . (14)
T

C Herleitung von Fr,,

Der Vektor der leitungsgebundenen Wellen a, die die Antennenelemente der Grup-
penantenne verlassen, wird wie in Anhang B bestimmt. Die Antennenelemente der
Gruppenantenne sind tiber ein Netzwerk mit Gleichrichtern verbunden. Das Netz-
werk wird durch eine Untermatrix der Streuparametermatrix St,, beschrieben.
Diese Untermatrix beinhaltet nur die Spalten und Zeilen, die eine Verbindung von
den Antennenelementen zu den Gleichrichtern beschreiben. Die leitungsgebunde-

nen Wellen b, die dieses Netzwerk zu den Gleichrichtern verlassen, sind durch
b= STag - a (15)

gegeben. Fiir die Leistung, die zur Gleichrichtung an der Gruppenantenne verfiig-
bar ist, gilt so
2
Prag = |b]|” . (16)

Mit (6), (13) und (15) folgt

A

2
2
PTXGTXGBX (47Td) . (17)

PTag = HSTag - /¥in
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